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Ueber   die  Theorie  des  simultanen  Contrastes  von 

Helmholtz. 


Yierte  Mittheilnng. 

Die   subjective   ^^Trennung  des  Lichtes   in   zwei 
complementäre  Portione n." 

Von 

Ewald  Hering, 

Professor  der  Physiologie  an  der  deutschen  Universität  Prag. 


Schon  bei  Erörterung  des  Meyer'schen  Versuches  und  des 
Spiegelcontrastes^)  wurde  die  von  Helmholtz  ausgesprochene 
Ansicht  erwähnt,  nach  welcher  wir  im  Stande  sein  sollen,  auf 
Grund  unbewusster  Erfahrung  und  mit  Hülfe  unbewusster  falscher 
ürtheile  an  die  Stelle  einer  durch  objektives  weisses  Licht  er- 
zengten weissen  Empfindung  zwei  farbige  Empfindungen  treten  zu 
lassen,  welche  zwei  complementäreu  Lichtern  entsprechen  würden. 
Diese  Hypothese  benutzte  Helmholtz  zur  Erklärung  der  ge- 
nannten Versuche.  Es  wurde  damals  durch  passende  Abänderung 
der  Versuche  gezeigt,  dass  die  Erklärung  nicht  stichhaltig  ist. 

Nach  dem  Grundgesetze  der  physiologischen  Contrasttheorie 
kann  weisses  (neutrales)  Licht,  welches  eine  begrenzte  Stelle  der 
Netzhaut  erregt,  eine  farbige  Empfindung  erzeugen,  wenn  die 
übrige  Netzhaut  oder  auch  nur  die  Umgebung  jener  Stelle  farbig 
beleuchtet  ist,  und  zwar  erscheint  die  objektiv  farblose  Stelle  zu- 
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nächst  in  der  Gegenfarbe^)  derjenigen  Farbe,  welche  wir  mit  der 
übrigen  Netzhaut  sehen. 

Blicken  wir  durch  eine  ganz  reine  und  homogene  farbige 
Glasplatte  auf  eine  ganz  ebene,  gleichmässig  beleuchtete  und  gleich- 
artige weisse  Fläche,  auf  welcher  sich  ein  schwarzer  Fleck  oder 
noch  besser,  ein  ganz  lichtloses  Loch  befindet^),  und  lassen  zugleich 
das  Licht  einer  ganz  gleichartigen  und  gleichmässig  beleuchteten 
weissen  Fläche  sich  auf  der  Vorderseite  der  Glasplatte  spiegeln, 
so  erhält  die  Netzhaut  an  der  Stelle,  auf  welcher  das  Bild  des 
Fleckes  oder  Loches  liegt,  nur  gespiegeltes  und  nahezu  farbloses 
Licht,  auf  der  ganzen  Umgebung  jener  Stelle  aber  ausser  dem 
gespiegelten  farblosen  auch  durchfallendes  farbiges  Licht;  der 
Fleck  erscheint  demnach  in  der  Gegenfarbe  des  z.  B.  grünen  Glases, 
nämlich  roth. 

Hier  vollziehen  wir  nun  nach  H  e  1  m  h  o  1 1  z  eine  Theilung 
des  weissen,  dem  Flecke  entsprechenden  Lichtes  „in  zwei  com- 
plementäre  Portionen",  eine   grilne   und  eine  rothe^).    Die  grüne 

1)  Die  ganz  genaue  Gegenfarbe  muss  nur  dann  durch  den  Contrast 
hervortreten,  wenn  die  induoirende  Empfindung  eine  der  Grundempfindungen 
ist  und  das  objective  Weiss  ebenso  wie  die  Stimmung  der  Netzhaut  neutral  ist. 

2)  Vergl.  d.  Archiv  Bd.  XLH,  S.  125. 

3)  Ich  muss  die  Ausdrucks  weise  von  Helmholtz  hier  beibehalten,  ob- 
wohl ich  sie  bedenklich  finde.  In  derselben  ist  nämlich  die  Vorstellung  der 
Zerlegbarkeit  des  weissen  objectiven  Lichtes  in  zwei  complementäre  Portionen 
verwebt  mit  der  Vorstellung  einer  analogen  Zerlegbarkeit  der  weissen 
Empfindung.  Obwohl  es  sich  nun  hier  selbstverständlich  nicht  um  eine  Zer- 
legung eines  objectiven  zusammengesetzten  Lichtes  handelt,  kann  ich  doch 
auch  nicht  von  einer  Zerlegung  der  Empfindung  sprechen,  wenn  ich  den 
Sinn  der  Helmholtz'schen  Ansicht  genau  wiedergeben  will.  Denn  nach 
Helmholtz  ist  jede  Gesichtsempfindung,  also  insbesondere  auch  Weiss 
„in  bestimmten  Verhältnissen  zusammengesetzt  aus  den  Empfindungen  der 
drei  Grundfarben"  Roth,  Grün  und  Violett  (Physiol.  Opt.  S.  396).  Hiemach 
würde  sich  also  die  weisse  Empfindung  derart  in  zwei  complementäre  Por- 
tionen zerlegen  lassen,  dass  in  der  einen  Portion  eine,  in  der  andern  zwei 
Grundempfindungen  enthalten  wären.  Wie  aber  die  weisse  Empfindung 
z.  B.  in  eine  blaue  und  eine  gelbe  zerlegt  werden  soll,  ist  nicht  so  klar. 
Denn  dabei  müsste  die  Grundempfindung  Grün,  welche  doch  nur  als  ein 
nicht  weiter  zerlegbarer  Elementarbestandtheil  der  Gesammtempfindung  von 
Helmholtz  hingestellt  wird,  selbst  wieder  in  zwei  Theile  zerlegt  werden, 
80  dass  der  eine  Bruchtheil  in  Verbindung  mit  der  gleichzeitig  gegebenen 
Rhotempfindung    die   gelbe  Empfindung   zusammensetzen  würde,    der  andere 


Digitized  by 


Google 


Üeber  die  Theorie  des  simultanen  Contrastes  von  fielmholtz.  fi 

Portion  sehen  wir  angeblich  in  der  Ebene  des  grünen  Glases,  sie 
fttllt  gleichsam  die  Lücke  aus,  welche  hier  in  dem  objektiven  Grün 
gegeben  ist  Die  rothe  Portion  sehen  wir  hinter  jener  grünen 
Portion  an  der  Stelle  des  objektiven  schwarzen  Fleckes.  „In  der 
That  mttsste",  sagt  H  e  1  m  h  o  1 1  z ,  „ein  Objekt,  welches  durch  ein 
grünes  Glas  gesehen,  weisses  Licht  in  das  Auge  sendet,  wie'^  (hier 
scheinbar)  „dieser  Fleck  rosenroth  sein."  Diese  Erklärung  scheitert, 
wie  ich  bereits  zeigte,  daran,  dass  man,  wenn  der  Versuch  mit 
einem  ganz  homogenen  Glase  und  homogenen  weissen  Flächen 
angestellt  wird,  von  einer  grünen  Portion  nicht  das  Mindeste  sieht. 
Man  sieht  eben  nur  den  rothen  Fleck  und  in  seiner  Umgebung  das 
weissliche  Grün.  In  der  Richtung  des  Fleckes  sieht  man  keine 
Spur  von  Grün. 

Ist  der  Versuch  unrein  in  der  Weise,  dass  der  „schwarze" 
Fleck  nicht  wirklich  gleichartig  schwarz,  sondern  graufleckig  ist, 
oder  dass  weisse  Fäserchen  u.  dergl.  auf  ihm  liegen,  so  können 
diese  im  durchfallenden  Lichte  grün  erscheinen,  und  dann  wird 
mit  der,  dem  Flecke  entsprechenden  Netzhautstelle  nicht  gleich- 
artiges Roth,  sondern  es  werden  dazwischen  grüne  oder  graue 
Stellen  gesehen  ;  aber  wo  eine  grüne  Stelle  sichtbar  ist,  fehlt  eben 
das  Roth,  und  wo  Roth  ist,  fehlt  das  Grün. 

Legt  man  auf  ein  z.  B.  grünes  Papier  ein  graues  Schnitzel 
and  über  das  Ganze  eine  möglichst  homogene,  trüb  durchscheinende 
Decke,  so  sieht  man  das  Schnitzel  röthlich.  Benutzt  man  als  Decke 
ein  dünnes  Papier,  so  „scheint"  nach  Helmholtz  dieses  Papier 
„selbst  grünlich  gefärbt*',  und  man  glaubt  ein  Object  durch  die 
grünliche  Decke  „hindurch  schimmern  zu  sehen  und  ein  solches 
Object  muss  wiederum  rosenroth  sein,  um  weisses  Licht  zu  geben"  ^). 

Dem  entsprechend  soll  wieder  die  Theilung  des  weissen  Lichtes 
in  eine  grüne  und  eine  rothe  Portion  erfolgt  sein.  Aber  auch  hier 
ist  es  ganz  unmöglich,  an  der  objectiv  farblosen  und  subjectiv 
rGtblichen  Stelle  etwas  Grünes  zu  sehen,  wenn  die  Decke  homogen 
ist.  Fixirt  man  die  objectiv  farblose  Stelle  längere  Zeit,  und 
wird  sie  nun  infolge  der  simultanen  Lichtinduction  grünlich,  so 
sieht  man  wieder  kein  Roth  an  dieser  Stelle  mit  Ausnahme  der 


Bmchtheil  mit  der  gegebenen  Violettempfindung  die  blaue  Empfindung. 
Nur  80  liesse  sich  die  weisse  Empfindung  in  eine  gelbe  und  eine  blaue  Portion 
zerlegt  denken. 

1)  Physiol.  Opt.  S.  407. 
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röthlichen  Ränder,  welche  durch  die  anvermeidlichen  SchwankuDgen 
des  Blicks  entstehn  können  and  die  Folge  des  successiven  Con- 
trastes sind. 

Ist  die  Decke  nicht  homogen,  besteht  sie  also  z.  B.  aus  Papier, 
welches  aus  der  Nähe  gesehen  mehr  und  minder  durchsichtige 
Stellen  hat,  so  sieht  man  die  stärker  durchscheinenden  Stellen  des 
grauen  Schnitzels  besonders  deutlich  roth.  Die  minder  durch- 
scheinenden Stellen  zeigen,  weil  hier  das  Papier  zu  hell  und 
weiss  ist,  die  Contrastfarbe  wenig  oder  gar  nicht,  weil  helles  Weiss 
sich  im  Contraste  Überhaupt  sehr  schwer  färbt.  Ganz  ebenso  sieht 
man  auch  das  objective  Grün  des  Papiers  an  einzelnen  Stellen 
stärker  durchscheinen,  während  an  anderen  das  Weiss  des  Papiers 
fast  oder  ganz  ungefärbt  erscheint.  Fixirt  man  die  objectiv  farb- 
lose Stelle  des  Schnitzels  länger,  und  beginnt  dann  die  simultane 
Induction,  so  färben  sich  wegen  der  Ungleichartigkeit  einzelne 
Punkte  bereits  grünlich,  während  andre  noch  röthlich  sind.  Dann 
sieht  man,  besonders  bei  kleinen  Blickschwankungen,  die  Stelle  des 
Schnitzels  grünlich  und  röthlich  gefleckt.  Aber  wo  man  Roth  sieht, 
ist  kein  Grün  zu  sehen  und  umgekehrt  Um  das  deckende  Papier 
möglichst  homogen  erscheinen  zu  lassen,  darf  man  nicht  für  das- 
selbe accommodirt  sein  ;  auch  rauss  das  Papier  ein  äusserst  feines 
Korn  haben.  — 

Die  vermeintliche  Trennung  eines  auf  die  Netzhaut  fallenden 
Lichtes  in  zwei  Portionen  spielt  nun  überhaupt  bei  der  Contrast- 
theorie  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  eine  grosse  Rolle.  „Wir  sind'',  sagt 
Helmholtz,  „nicht  in  Verlegenheit,  wenn  wir  einen  Körper 
durch  eine  farbige  Decke  hindurch  sehen,  zu  scheiden,  was  der 
Farbe  der  Decke  und  was  dem  Körper  angehört.''  In  solchen  Fällen 
gelangt  gleichzeitig  das  Licht  der  durchscheinenden  oder  durch- 
sichtigen Decke  und  das  des  hintergelegenen  Dinges,  welche  beide 
ganz  verschiedenfarbig  sein  können,  auf  dieselbe  Netzhautstelle, 
und  es  muss  hier,  wie  man  erwarten  sollte,  diejenige  Empfindung 
entstehen,  welche  eben  ein  solches  Mischlicht  bei  der  gegebenen 
Beleuchtung  der  übrigen  Netzhaut  zu  erzeugen  pflegt.  Statt  dessen 
sollen  wir  hier  im  Stande  sein,  das  gemischte  Licht  wieder  in 
seine  beiden  Componenten  zu  trennen  und  ebensowohl  die  Decke 
als  das  dahinter  erscheinende  Ding  in  der  ihm  entsprechenden 
Farbe  zu  sehen.  Ein  solches  Verhalten  wäre  in  der  That  von 
grundlegender  Bedeutung  für  die  Farbenlehre,  ja  für  die  ganze 
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Empfindangslehre  überhaupt  ;  ich  habe  deshalb  früher  aod  kürzlich 
wieder  die  Behauptung  von  Helmholtz  eingehend  geprüft  und 
mich  überzeugt,  dass  sie  ganz  unrichtig  ist.  Aber  es  giebt  aller- 
dings zahlreiche  und  z.  Th.  alltäglich  vorkommende  Erscheinungen, 
welche,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  auf  den  ersten  Blick  sehr 
leicht  zu  jener  Ansicht  verführen  können,  bei  genauer  Analyse 
jedoch  stets  die  Unrichtigkeit  derselben  darthun. 

Noch  mehr  als  bei  vielen  andern  Gontrastversuchen  ist  bei 
den  jetzt  zu  beschreibenden  eine  exakte  Einhaltung  der  Grundbe- 
dingungen derselben  nothwendig.  Es  handelt  sich  also  vor  Allem 
darum,  streng  dafür  zu  sorgen,  dass  auf  dem  Netzhauttheile,  auf 
welchem  die  beiden  Lichter  sich  mischen,  auch  wirklich  eine  ganz 
gleichmässig  über  die  Stelle  ausgebreitete  Mischung  entstehe  ;  denn 
wenn  auf  der  bezüglichen  Netzhautstelle  theilweise  die  eine,  theil- 
weise  die  andere  Gomponente  der  Mischung  überwiegt,  so  wird  es 
selbstverständlich  möglich  sein,  die  Farbe  der  beiden  Gomponenten 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  einzeln  wahrzunehmen.  Ein  aus 
kreuzweise  durehwebten  rotheu  und  grünen  Fäden  bestehender 
Stoff  giebt  bekanntlich  keine  ruhige  Mischfarbe;  jede  Biegung  oder 
Faltung  dés  Stoffes,  jede  Aenderung  seiner  Lage  relativ  zur  Licht- 
quelle oder  des  Auges  relativ  zum  Stoffe  ergiebt  veränderte  Be- 
dingungen für  die  Reflexionen  der  Strahlen  in's  Auge,  weil  die 
verschiedenfarbigen  Fäden  nicht  parallel,  sondern  gekreuzt  ver- 
laufen. Infolge  dessen  „schillert"  der  Stoff  in  beiden  Farben, 
obwohl  er,  ganz  eben  ausgespannt  und  bei  einem  Akkommodations- 
zastande  betrachtet,  welcher  das  Unterscheiden  der  einzelnen  Fäden 
vollständig  unmöglich  macht,  in  einer  ganz  stetigen  z.  B.  rein 
grauen  Mischfarbe  erscheinen  kann,  sofern  man  den  Kopf  gar 
nicht  bewegt.  — 

Eine  farblose  und  ganz  reine  unbelegte  möglichst  dünne 
Spiegelglasplatte  stelle  man  senkrecht  auf  eine  grössere  matt- 
schwarze,  ganz  ebene  und  reine  Fläche.  In  einiger  Entfernung 
von  der  Glasplatte  wird  ein,  von  einem  schwarzen  Stabe  mit  Stativ 
getragenes  farbiges  quadratisches  Täfelchen  von  etwa  6  cm  Seiten- 
länge 80  aufgestellt,  dass  seine  Fläche  der  Glasplatte  parallel  ist. 
Blickt  man  durch  die  Glasplatte  auf  das  Täfelchen,  so  darf  auf 
der  farbigen  Fläche  desselben  gar  nichts  Unterscheidbares  sein, 
d.  h.  die  Farbe  darf  kein  Korn,  keine  helleren  und  dunkleren, 
keine  satter    und    minder    satt    gefärbten    Stellen    oder   Punkte 
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erkennen  lassen,  vielmehr  muss  die  Fläche  ganz  gleichartig  er- 
scheinen. Zwischen  dem  Beobachter  and  der  Glasplatte  befindet 
sieb  ein  schwarzer  Schirm  mit  Löchern  für  die  Äugen.  Lässt 
man  Jemand,  der  die  Glasplatte  nicht  schon  zuvor  gesehen  hat, 
in  unten  weiter  zu  beschreibender  Weise  durch  geschwärzte  Röhren 
mit  einem  oder  beiden  Äugen  nach  dem  Täfelchen  sehn,  so  darf 
er  gar  nicht  bemerken,  dass  zwischen  Täfelchen  und  Äuge  eine 
Glasplatte  ist.  Deshalb  muss  die  letztere  ganz  rein  und  homogen 
sein»  und  es  darf  sich  nichts  in  ihr  spiegeln.  Das  farbige  Täfelchen 
stellte  ich  aus  einem  quadratisch  geschnittenen  unbelegten  Spiegel- 
glase her,  welches  mit  matt  farbigem  Papier  Überzogen  wurde. 
Letzteres  wurde  etwas  grösser  geschnitten,  als  das  Spiegelglas, 
vorsichtig  angefeuchtet,  an  den  Rändern  gummirt  und  dann  mittels 
der  umgeschlagenen  Räuder  auf  der  Rückseite  des  Glases  befestigt, 
welche  zuvor  mit  ganz  undurchsichtigem  Papier  beklebt  war.  Beim 
Trocknen  spannt  sich  das  Papier  ganz  eben  aus.  Sobald  es  sich 
irgendwo  wirft,  ist  das  Täfelchen  unbrauchbar.  Kleine  kreisförmige, 
auf  einer  Seite  ganz  ebene,  an  dünnen  Drähten  angelöthete  Metall- 
plättchen  von  1  cm  Durchmesser  werden  mit  einer  ganz  homogenen 
Gummilösung  dünn  bestrichen,  dann  mit  der  gummirten  Seite  auf 
die  Rückseite  eines  mattfarbigeu  Papierstückchens  gelegt,  welches 
auf  einer  Glasplatte  liegt,  und  mit  einem  Gewichte  an  das  Glas 
gedrückt,  bis  sie  getrocknet  sind.  Hierauf  wird  das  Papier  rings 
um  das  Metallplättchen  abgeschnitten.  So  erhält  man  farbige 
Scheibchen,  deren  Farbe  aber  ganz  gleichartig  erscheinen 
muss.  Jedes  Scheibchen  wird  mittels  des  Drahtes  auf  einem 
kleinen  Stative  so  befestigt,  dass  seine  Ebene  genau  lothrecht  ist 
Stellt  man  ein  solches  Scheibchen  dem  Täfelchen  gegenüber  vor 
der  Glasplatte  so  auf,  dass  seine  Fläche  dem  Täfelchen  und  also 
auch  der  Glasplatte  parallel  ist,  und  ist  sein  Abstand  von  der 
letzteren  ebenso  gross  wie  der  des  Täfelchens,  so  sieht  man  das 
Spiegelbild  des  Scheibchens  in  der  Ebene  des  Täfelchens  liegen, 
wenn  man  von  der  Seite  des  Scheibchens  nach  dem  Täfelchen 
blickt  ;  d.  h.,  es  erscheint  auf  der  farbigen  Fläche  des  Täfelchens 
eine  kreisrunde  abweichend  gefärbte  Stelle,  deren  Farbe  durch 
die  Mischung  des  vom  Täfelchen  mit  dem  von  der  Scheibe  kom- 
menden Lichte  bedingt  ist 

Steht  das  Scheibchen  der  Glasplatte  näher  als  das  Täfelchen, 
so   sieht   man    bei  passender    Blickrichtung   das  Spiegelbild   des 
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Scheibchens  vor  dem  Täfelchen.  Die  Localisirung  des  Schetbchens 
vor  dem  Täfelchen  ist  eine  ganz  zwingende,  weil  der  Versuch 
binocular  angestellt  wird.  Man  sieht  nun  das  Scheibchen  wieder 
genau  in  derselben,  z.  B.  weissen  Mischfarbe  wie  zuvor,  als  ein 
weisses  Object,  von  welchem  scheinbar  die  Farbe  des  Täfelchens 
an  der  entsprechenden  Stelle  verdeckt  und  daher  unsichtbar  ge- 
macht wird.  Steht  endlich  das  Scheibchen  weiter  von  der  Glas- 
platte ab  als  das  Täfelchen,  so  sieht  man  bei  passender  Blick- 
richtung das  erstere  in  zwingender  Weise  hinter  dem  Täfelehen, 
durch  letzteres  hindurch.  Das  Täfelohen  ist  gleichsam  durchsichtig 
und  repräsentirt  jetzt  die  „farbige,  durchsichtige  Decke',  welche 
vor  dem  Objecte  (dem  Scheibchen)  ausgebreitet  ist  ;  und  abermals 
ist  die  scheinbare  Farbe  des  letzteren  wieder  genau 
dieselbe   wie   in  den  beiden  ersten    Fällen. 

Stellt  man  zwei  Soheibchen  zugleich  auf,  welche  ganz  gleich 
und  auch  gleich  beleuchtet  sind,  und  von  denen  das  eine  der  Glas  - 
tafel  näher,  das  andere  ferner  steht  als  das  Täfelchen,  so  sieht  man 
bei  passender  Blickrichtung  das  eine  vor,  das  andere  hinter  dem 
Täfelchen  und  durch  letzteres  hindurch.  Gleichwohl  erschei- 
nen beide  Scheibchen  in  genau  derselben  Farbe.  Um 
auch  den  weiter  unten  zu  besprechenden  Einfluss  der  verschiedenen 
Grösse  der  Netzhautbilder  beider  Scheibchen  vollständig  auszu- 
schliessen,  kann  man  das  der  Glasplatte  ferner  stehende  entsprechend 
grösser  wählen  als  das  nähere. 

Es  ist  zweckmässig,  hinter  dem  Täfelchen  noch  eine  matt- 
schwarze Tafel  aufzustellen  und,  wie  schon  gesagt,  zwischen  Kopf 
und  Scheibchen  eine  ebensolche  mit  zwei  Löchern  fttr  die  Äugen. 
Setzt  man  an  diese  Löcher  auf  der  dem  Auge  zugekehrten  Seite 
des  Schirmes  noch  zwei  kurze,  innen  geschwärzte,  entsprechend  con- 
vergirende  Röhren  an,  so  kann  man  das  Täfelchen  und  die  Spiegel- 
bilder gut  übersehen,  von  den  Rändern  der  Glasplatte  aber  nichts 
bemerken.  Die  Ränder  des  Täfelchens  müssen  dabei  vollständig 
sichtbar  sein,  damit  dasselbe  sicher  binocular  localisirt  werden 
kann;  auch  darf  es  im  Interesse  der  richtigen  Localisirung  nicht 
zu  gross  sein,  damit  seine  Ränder  nicht  allzu  indirect  gesehen 
werden,  wenn  man  ein  Scheibchen  fixirt  Blickt  nun  Jemand  durch 
die  Röhre  hindurch,  der  die  Einrichtung  des  Versuchs  zuvor  gar 
nicht  gesehen  hat,  so  erhält  er,  wenn  die  Glasplatte  ganz  rein  ist, 
ohne  weiteres  Nachdenken  gar  keinen  Aufschluss  darüber,  wie  das, 
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was  er  sieht,  za  Stande  kommt.  Hat  er  auch  keine  Kenntniss  von 
den  Ergebnissen  der  Mischung  verschiedenfarbiger  Lichter,  so  kann 
er  anch  nicht  einmal  erschliessen,  dass  z.  B.  das  ihm  weiss  er- 
scheinende Scheibchen,  welches  er  vor  oder  hinter  dem  blaaen 
Täfelchen  sieht,  in  Wirklichkeit  gelb  ist  Nach  Helmholtz  müsste 
er  die  Empfindung,  wdche  er  von  dem  Netzhautbilde  des  Scheib- 
ohens  bekommt,  wenn  er  letzteres  durch  die  blaue  Decke  hindurch 
sieht,  in  eine  blaue  und  eine  gelbe  Empfindung  zerlegen  und  das 
Scheibchen  gelb  sehen.  Aber  dies  ist  nicht  der  Fall.  Das  vor 
der  blauen  Fläche  gesehene  Scheibchen,  welches  scheinbar  einen 
Theil  derselben  dem  Auge  verdeckt,  erscheint  in  genau  derselben 
Farbe,  wie  das  hinter  der  blauen  Fläche  und  wie  durch  eine  durch- 
sichtige blaue  Decke  hindurch  gesehene  Scheibchen. 

Da  bei  der  beschriebenen  Einrichtung  das  Licht  vorherrschend 
seitlich  einfallen  muss,  wenn  Täfelchen  und  Scheibchen  gut  be- 
leuchtet sein  sollen,  so  kann  man  durch  Drehung  entweder  des 
Scheibchens  oder  des  Täfelchens  die  objective  Helligkeit  des  einen 
oder  des  anderen  verstärken  oder  schwächen  und  also  die  beiden 
Lichter  in  sehr  verschiedenem  Intensitätsverhältniss  mischen.  Zweck- 
mässiger ist  es  jedoch,  die  Beleuchtung  durch  passend  aufgestellte 
weisse  Schirme  nach  Belieben  zu  regeln.  Hat  man  nun  als  Farben 
z.  B.  gelb  und  blau  in  passenden  Tönen  gewählt,  so  kann  man  es 
leicht  dahin  bringen,  dass  das  gespiegelte  Scheibchen  rein  weiss 
erscheint.  Da  sich  ferner  in  der  beschriebenen  Weise  alle  mög- 
lichen Papierfarben  paarweise  combiniren  lassen,  so  kann  man  sich 
leicht  ttberzeugen,  dass  unter  den  genannten  Umständen  niemals 
jene  subjective  Trennung  des  gemischten  Lichtes  in  seine  Compo- 
nenten  eintritt,  wie  sie  Helmholtz  annimmt,  gleichviel  ob  ein 
Unkundiger  oder  ein  bereits  Unterrichteter  den  Versuch  anstellt. 
Die  Annahme  von  Helmholtz  erweist  sich  also  bei  ge- 
nauerer Untersuchung  als  unrichtig.  — 

Wenn  man  auf  eine  kleine  kreisförmige  Stelle  einer  gleich- 
massig  blauen  Fläche  noch  weisses  Licht  in  wachsender  Menge 
fallen  lässt,  so  verliert  jene  Stelle  zunächst  an  Sättigung,  wird 
immer  weisslicher,  dann  ganz  farblos  und  schliesslich  kann  sie 
sogar  gelblich  erscheinen,  wenn  die  Menge  des  dem  Blau  zuge- 
mischten weissen  Lichtes  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  ohne 
doch  übermässig  zu  sein.  Sorgt  man  jetzt  in  sogleich  zu  beschrei- 
bender Weise  daffir,  dass  der  blaue  Grund   unsichtbar  wird  und 
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nar  die  kreisförmige  Stelle  noch  sichtbar  bleibt,  so  erscheint  sie 
Dicht  mehr  gelb,  sondern  rein  weiss  oder  sogar  bläulich.  Das 
Oelb  entstand  hier  mit  infolge  gesteigerter  Erregbarkeit  für  Gelb, 
welche  auf  der  kreisförmigen  Netzhautstelle  durch  die  Rei- 
zung seiner  Umgebung  mit  blauem  Lichte  herbei- 
geführt wurde,  und  nicht  blos  durch  Minderung  der  Erregbarkeit 
fär  Blau,  wie  dies  die  Theorie  von  Helmholtz  annimmt.  Dies 
ist  übrigens  hier  gleichgültig;  es  kommt  vielmehr  nur  auf  die 
Thatsache  selbst  an.  Aus  derselben  geht  nämlich  hervor,  dass, 
wenn  das  Spiegelbild  eines  in  Wirklichkeit  gelben  Scheibchens 
hinter  einem  blauen  Täfelchen  rein  weiss  erscheinen  soll,  hierzu 
weniger  gelbes  Licht  nöthig  ist,  als  der  Fall  sein  würde,  wenn 
die  blaue  Umgebung  gar  nicht  da  wäre.  Das  eben  weiss  erschei- 
nende Spiegelbild  des  Scheibchens  würde  also,  wenn  die  blaue 
Umgebung  fehlte,  weissblau  erscheinen. 

Man  kann  sich  auch  leicht  überzeugen,  dass  dem  wirklich  so 
ist,  wenn  man  in  ein  mattscbwarzes  Papier  ein  entsprechend  kleines 
rundes  Loch  schlägt  und  dasselbe  so  an  das  Täfelchen  hält,  dass 
nur  die  Stelle  sichtbar  bleibt,  hinter  welcher  das  Spiegelbild  des 
Scbeibchens  erscheint;  sofort  sieht  man  statt  Weiss  ein  Weissblau. 

In  Erwägung  dieses  Umstandes  würde  es  sich  also,  wenn 
man  eine  physiologische  Contrastwirkung  hier  nicht  gelten  lassen 
wollte,  eigentlich  darum  handeln,  nicht  eine  weisse,  sondern  eine 
weissblaue  Empfindung  zu  zerlegen.  Dies  hätte  nun  in  der  Art 
za  geschehen,  dass  die  letztere  in  Blau  und  Weiss  zerlegt  wird, 
und  dass  wir  das  Blau  in  die  farbige  Decke,  das  Weiss  hinter 
dieses  Blau  an  den  Ort  lokalisiren,  wo  uns  das  Spiegelbild  des 
Scheibchens  erscheint.  Aber  von  dem  Blau  sieht  man,  wie  gesagt, 
gar  nichts,  sondern  man  sieht  in  dieser  Richtung  ausschliesslich 
das  Weiss  des  Scheibchens.  Dazu  kommt,  dass,  wenn  das  letztere 
nicht  hinter,  sondern  vor  das  blaue  Täfelchen  localisirt  wird,  es 
weissblau  erscheinen  müsste,  da  es  ja  nicht  mehr  durch  die  blaue 
Decke  hindurch  gesehen  wird.  Oder  wenn  man  es  für  ein  weisses 
durchscheinendes  Scheibchen  nehmen  würde,  müsste  man 
hinter  ihm  das  Blau  des  Täfelchens  sehen.  Man  sieht  aber  in 
der  Richtung  des  Scheibchens  nur  Weiss. 

Ist  das  Täfelchen,  um  noch  ein  Beispiel  zu  nennen,  spectral- 
roth  und  das  Scheibcheu  blau,  so  erscheint  letzteres  purpurroth 
oder  violett,  und  zwar,  mag  es  nun  vor  oder  hinter  dem  Täfelchen 
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gesehen  werden,  in  genau  demselben  Tone,  wenn  nur  dafür  gesorgt 
ist,  dass  jedes  der  beiden  Scheibeben  in  ganz  derselben  Weise  zur 
Lichtquelle  orientirt  ist  und  also  das  Mischungsverhältniss  der 
beiden  Lichter  in  beiden  Spiegelbildern  genau  dasselbe  ist  Nach 
der  Theorie  von  Helmholtz  könnte  das  Scheibchen  nur  dann 
in  der  Mischfarbe  erscheinen,  wenn  es  vor  oder  auf  dem  Täfelchen 
gesehen  würde,  dagegen  mttssten  wir  es  blau  sehen,  wenn  es  durch 
das  Täfelchen  wie  durch  eine  rothe  Decke  hindurch  gesehen  wird, 
während  man  die  rothe  Portion  des  subjectiv  getheilten  violetten 
Lichtes  an  der  bezüglichen  Stelle  des  Täfelchens  sehen  müsste. 
Beiläufig  gesagt,  müsste  dann  ausser  dem  spärlichen  weissen  Lichte 
der  Mischfarbe  auch  eine  H  e  1  m  h  o  1 1  z'sche  Grundfarbe,  nämlich 
das  Violett  zerlegt  werden. 

Wenn,  wie  ich  meine,  durch  die  beschriebenen  Versuche  die 
Unrichtigkeit  der  Ansicht  von  Helmholtz  schlagend  erwiesen 
ist,  und  es  also  nicht  nöthig  erscheint,  weitere  Gegengründe  hier 
anzuführen,  so  bleibt  mir  nur  übrig  zu  zeigen,  wodurch  Helm- 
holtz zu  seiner  Ansicht  veranlasst  worden  ist. 

Nimmt  man  statt  des  farbigen  Scheibchens  z.  B*  ein  Quadrat 
von  erheblich  grösserem  Durchmesser,  welches  aber  doch  noch 
viel  kleiner  ist,  als  das  farbige  Täfelchen,  so  ist  es  nicht  mehr 
möglich,  dass  das  Spiegelbild  dieses  Quadrats  in  allen  seinen 
Theilen  die  gleiche  Farbe  zeigt.  Das  Täfelchen  sei  z.  B,  wieder 
blau,  und  das  an  die  Stelle  des  Scheibchens  getretene  Quadrat 
gelb.  Versucht  man  jetzt  die  Beleuchtung  so  zu  regeln,  dass  das 
gespiegelte  Quadrat  rein  weiss  erscheint,  so  sieht  man  bald,  dass 
man  nie  zum  Ziele  kommt.  Ist  die  Mitte  des  Quadrats  rein  weiss 
geworden,  so  sind  die  Ränder  bereits  gelblich,  und  sind  die  Bänder 
weiss,  so  ist  die  Mitte  noch  bläulich.  An  grösseren  Quadraten 
bemerkt  man  auch  bei  genauer  Aufmerksamkeit  die  Mittelstufe 
zwischen  diesen  beiden  Fällen,  d.  h.  man  sieht  das  Quadrat  an 
den  Rändern  gelblich,  weiter  nach  der  Mitte  weiss,  in  der  Mitte 
aber  bereits  bläulich.  In  diesem  Falle  kann  man  also  die  Farben 
der  Componenten  der  Mischung  erkennen,  weil  man  sie,  wenn  auch 
sehr  wenig  gesättigt,  wirklich  empfindet  und  sieht,  ^  freilich  aber 
an  verschiedenen  Stellen  des  Quadrats,  also  in  verschiedenen  Seh- 
richtungen und  keineswegs  hintereinander  in  derselben  Sehrichtung. 
Die  Erscheinung  ist  übrigens  auch  hier  ganz  dieselbe,  gleichviel 
ob  das  Quadrat  vor  oder  hinter  dem  Täfelcben  erscheint    Sieht 
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man  nan    z.  B.    das  Quadrat  in   der  Mitte   bläulich   und  an   den 
Bändern  weiss  und  zwar  vor  dem  Täfelchen,  so  bekommt  man  den 
Eindruck,  als  scheine  das  Blau   des  Täfelchens  durch  ein  weisses 
Quadrat  hindurch,  und  man  kann  dann  allerdings  das  der  weissen 
Empfindung  in  der  Mitte  des  Quadrates  beigemischte  Blau  auf  das 
Täfelchen  beziehen.    Ich  fände  es  auch  verständlich,  wenn  man 
sagen  wollte,  die  Empfindung,  welche  dem  Mitteltheile  des  Quadrats 
entspricht  und   in  welcher   man   thatsächlich  Weiss  und  Blau  er- 
kennt, werde  bei  der  räumlichen  Auslegung  der  Empfindung  gleich- 
sam  getheilt,   und    man   localisire  nur    den  weissen  Bestandtheil 
der  Empfindung  in  die  Fläche  des  Quadrates,  den  blauen  in  die 
Fläche  des  Täfelchens.    Dieser  Fall  aber  wäre  ein  ganz  anderer, 
als  der  von  Helmholtz  angenommene.    Denn  erstens  würden 
dann  wirklich  die  beiden  Theile  der  zerlegten  Empfindung  gleich- 
zeitig gesehen^  wenn  auch  an  verschiedenen  Orten,  während  man 
in  den  oben  beschriebenen  Fällen  den  einen  Theil  der  angeblich 
zerlegten  Empfindung   nie  sieht.    Zweitens  würde  es  sich  um  Zer- 
legung einer  Empfindung   handeln,    in   der  man,   auch   wenn  zu 
solcher  Zerlegung  gar  keine  Veranlassung  ist,   die  Bestandtheile 
der  Zerlegung  von   vornherein   sieht,   nämlich  Weiss   und   Blau, 
weshalb   man   die  Empfindung   eben  Weissblau   nennt.    Dies  ist 
etwas  ganz  Anderes,  als  wenn    Helmholtz   meint,  man  könne 
jede  beliebige  Farbe  in  Componenten  zerlegen,  die  man  von  vorn- 
herein gar  nicht  in  der  Empfindung  bemerkt,  z.  B.  Weiss  in  Gelb 
und    Blau,   obwohl  Niemand   in   reinem  Weiss   etwas  Gelbes  und 
Blaues  sieht,  sonst  könnte  man   es  ja,  ohne   etwas  Widersinniges 
zu  sagen,  auch  blaugelb  nennen;  oder  ein  Gelb  in  Roth  und  Grün, 
sonst  könnte  man  doch  Gelb  auch  Rothgrün  nennen    und  raüsste 
ebenso  gut  verstanden  werden,  wie  wenn  man  Violett  als  Blauroth 
bezeichnet. 

Erscheint  das  Quadrat  wieder  in  der  Mitte  bläulich,  an  den 
Rändern  weiss,  wird  aber  hinter  dem  Täfelchen  gesehen,  so  könnte 
auch  hier  wieder  das  spärliche  Blau  des  Quadrates  auf  das  Täfel- 
chen bezogen  werden  und  nur  das  Weiss  auf  das  dahinter  er- 
scheinende Quadrat. 

Ist  das  Täfelchen  spectralroth,  also  gelblichroth  und  das 
Quadrat  blau,  so  erscheint  das  Spiegelbild  des  letzteren  an  den 
Rändern  stets  mehr  gelblichroth  oder  minder  bläulichroth  als  in 
der  Mitte,  dort  mehr  spectralroth,  hier  mehr  purpurroth;   oder  es 


Digitized  by 


Google 


12  ËwaldHeriug: 

erscheint  an  den  Rändern  reiuroth,  in  der  Mitte  blänlichroth,  oder 
dort  bläulichroth  und  in  der  Mitte  violett,  oder  endlich  an  den 
Rändern  violett  und  in  der  Mitte  röthlichblau. 

Die  Ursache  der  verschiedenen  Farbe  der  Ränder  und  der 
Mitte  ist  in  beiden  oben  beschriebenen  Fällen  der  Contrast.  Wo 
zwei  verschiedenfarbige  Flächen  zusammenstossen,  ist  die  Contrast- 
Wirkung  bekanntlich  in  nächster  Nähe  der  Grenzlinie  viel  stärker 
als  weiterhin.  Die  blaue  Farbe  des  Täfelchens,  als  die  Farbe  des 
Grundes,  lässt  das  Quadrat,  wenn  es  ohne  diesen  Grund  rein  weiss 
erscheinen  würde,  jetzt  wenigstens  an  den  Rändern  gelb  erscheinen  ; 
oder  wenn  es  sonst  blauweiss  erscheinen  würde,  an  den  Rändern 
rein  weiss  u.  s.  f.  Der  spectralrothe  Grund,  welcher  also  gelb- 
lich roth  ist,  lässt  das  Quadrat,  das  sonst  z.  B.  violett  erscheinen 
würde,  an  den  Rändern  blau  violett  erscheinen  etc.  Die  genaue 
Erklärung  dieser  Contrasterscheinungen,  welche  sich  aus  den  all- 
gemeinen Gesetzen  der  physiologischen  Contrastwirkung  in  allen 
Einzelheiten  ableiten  lassen,  wird  bei  späterer  Gelegenheit  gegeben 
werden. 

Es  ist  nun  verständlich,  warum  wir  nur  ein  kleines  Scheibchen 
zum  Versuche  benutzen  dürfen,  wenn  das  Spiegelbild  desselben 
in  seiner  ganzen  Fläche  gleichfarbig  erscheinen  soll.  Die  Wirkung 
des  Contrastes  muss  sich  bis  ins  Centrum  der  Scheibe  mit  hin- 
reichender Stärke  erstrecken  können,  wenn  die  Mitte  nicht  wesent- 
lich anders  gefärbt  sein  soll,  als  die  Randtheile. 

Wir  wollen  nun  den  Fall  setzen,  wo  die  farbige  Fläche  des 
Täfelchens  nicht  ganz  gleichartig  ist,  und  annehmen,  es  sei  uneben, 
faltig  oder  wellig  und  infolge  dessen  an  verschiedenen  Stellen  nicht 
ganz  gleich  hell,  oder  seine  Färbung  sei  wolkig  ;  hellere  oder  ge- 
sättigtere Stellen  wechselten  ab  mit  etwas  minder  hellen  oder 
minder  gesättigten;  oder  das  Papier  zeige  ein  erkennbares  Korn 
oder  habe  gar  Flecken.  Ist  nun  die  Fläche  wieder  blau  und  das 
Scheibchen  gelb,  so  würden  im  Spiegelbilde  desselben  alle  Un- 
gleichartigkeiten  der  blauen  Fläche  sich  durch  Verschiedenheit  der 
Farbe  des  Spiegelbildes  verrathen.  Würde  die  allgemeine  Farbe 
desselben  beiläufig  weiss  sein,  so  würden  doch  nothwendig  bläu- 
liche, gelbliche  und  rein  weisse  Stellen  regellos  mit  einander  ab- 
wechseln. Dass  man  dann  leicht  alles  Blau,  das  man  mittels  der 
bläulich  beleuchteten  Netzhautstellen  empfindet,  auf  die  Fläche  des 
auch  im  Uebrigen  blau  erscheinenden  Täfelchens  beziehen  kann> 
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alles  Gelb  aber  auf  die  dahinter  erseheinende  Scheibe,  ist  leicht 
begreiflich.  Aber  dabei  handelt  es  sich  in  keiner  Weise  nm 
Theilnng  einer -Empfindaog  in  zwei  ganz  verschiedenfarbige  Por- 
tionen, sondern  lediglich  um  verschiedene  Entfemungs-Localisation 
von  Empfindungen,  welche  neben  einander  im  Sehfeld  sind.  Auch 
kann  man  durchaus  nicht  sagen,  dass  man  dabei  das  Spiegelbild 
etwa  so  sähe,  wie  eine  wirklich  gelbe  Scheibe,  die  man  direkt 
sieht,  oder  dass  man  auf  der  bezüglichen  Stelle  des  Täfelchens  ein 
Blau  sähe,  das  auch  nur  angenähert  gleich  demjenigen  wäre,  welches 
wir  auf  der  übrigen  blauen  Fläche  sehen.  Erstens  sind  die  Farben 
sehr  bleich  und  zweitens  sieht  man  ganz  gut  ihre  ungleichmässige 
Yertheilung;  man  baut  sich  eben  nur  aus  den  gelblichen  Bruch- 
stücken des  bezttglichen  Sehfeldtheiles  die  Vorstellung  eines  hinter 
der  blauen  Fläche  befindlichen  Scheibebens  auf  und  aus  den  blauen 
Bruchstücken  die  Vorstellung  einer  Fortsetzung  der  Farbe  des 
Täfelchens  tlber  die  Stelle,  hinter  welcher  das  Scheibchen  erscheint. 
Analoge  Erscheinungen  müssen  eintreten,  wenn  zwar  das  Täfelchen 
ganz  gleichartig  gefärbt  ist,  nicht  aber  das  Scheibchen,  oder  wenn 
dies  gar  von  beiden  gilt. 

Es  ist  beraerkenswerth,  wie  schon  die  geringste  Unebenheit 
der  blauen  Fläche  oder  des  gelben  Scheibchens  hinreichend  ist, 
nm  statt  des  gewünschten  Weiss  eine  ungleichartige  tbeils  in's 
Blaue  theils  in's  Gelbe  spielende  Färbung  zu  bewirken.  Ungleich- 
artigkeiten  der  beiden  farbigen  Flächen,  die  man  kaum  bemerken 
kann,  wenn  man  jede  der  Flächen  für  sich  betrachtet,  verrathen 
sich  sofort,  wenn  beide  Farben  in  der  geschilderten  Weise  gemischt 
im  Spiegelbilde  der  Scheibe  erscheinen.  Helmholtz  hat  selbst 
auf  solche  Fälle  hingewiesen  und  die  Schwierigkeiten  erörtert, 
welche  es  hat,  complementäre  Lichter  so  zu  mischen,  dass  die 
Mischung  in  allen  Theilen  der  Fläche  genau  dieselbe  ist.  Deshalb 
müssen  die  eingangs  erwähnten  Versuche  mit  aller  Sorgfalt  und 
Exactheit  angestellt  werden. 

Analoge  Erscheinungen,  wie  die  hier  zuletzt  beschriebenen, 
finden  wir  häufig  im  täglichen  Leben.  Blicken  wir  von  der  Strasse 
durch  ein  Schaufenster,  so  sehen  wir  bei  passender  Vertheilung 
der  Helligkeiten  uns  selbst  mitten  zwischen  den  Dingen,  die  sich 
jenseits  der  Glasscheiben  befinden  ;  wir  sehen  die  Farbe  des  Kleides 
einer  Vorübergehenden  sich  in  der  mannigfachsten  Weise  mischen 
mit  den  Farben  der  Dinge  hinter  dem  Schaufenster  u.  dergl.  mehr. 
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„Man  betrachte",  sagt  He  Im  h  oit  zJ),  „die  Spiegelbilder  der  Tapeteu 
und  Decke  eines  Zimmers  in  der  gut  polirten  Oberfläche  einer  Mahagony- 
Tischplatte.  Accommodirt  man  das  Auge  für  die  gespiegelten  Gegenstände, 
so  erscheinen  diese  entweder  in  natürlicher  Farbe,  oder  auch  oft  etwas 
bläulich,  complementär  zur  Farbe  der  Platte.  Accommodirt  man  das  Auge 
dagegen  für  die  Platte,  so  sieht  man,  dass  die  Summe  des  Lichtes,  was  von 
ihr  herkommt,  ganz  überwiegend  rothgelb  ist.  Die  complementäre  Färbung 
der  Spiegelbilder  tritt  hier,  wie  ich  finde,  namentlich  dann  ein,  wenn  das 
gespiegelte  Licht  der  Objecte  verhältnissmässig  schwach  gegen  die  Beleuch- 
tung der  Platte  ist.  Wenn  dagegen  bei  sehr  schrägem  Einfall  die  Starke 
des  gespiegelten  Lichts  sehr  zunimmt,  die  Holzmaserung  dagegen  ver- 
schwindet, so  erscheinen  die  Spiegelbilder  oft  im  Gegentheil  röthlich,  indem 
man  dann  die  Trennung  zu  vollziehen  keine  Veranlassung  mehr  hat.'' 

Auf  einer  polirten  Mahagoniplatte  wechseln  belle  und  dunkle 
Stellen  in  der  mannigfachsten  Weise.  Spiegelt  sich  z.  B.  ein  farb- 
loser Gegenstand  auf  derselben  und  accommodiren  wir  auf  sein 
hinter  der  Platte  erscheinendes  Spiegelbild,  so  bedeutet  dies  zu- 
gleich, dass  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  diejenigen  Theile 
des  Netzhautbildes  richten,  welche  zu  dem  gespiegelten  Gegen- 
stande gehören,  wir  suchen  uns  gleichsam  aus  dem  Gewirre  des 
Bildes  die  bezüglichen  ßestandtheile  oder  Bruchstücke  heraus. 
Dies  geschieht  ebensowohl  in  Betreff  der  Formbestandtheile  als 
deren  Farben.  An  den  dunklen  Stellen  der  Platte  tiberwiegt  in 
dem  überall  verschiedenen  Gemisch  aus  Rothgelb  und  farblosem 
Licht  nothwendig  das  letztere,  und  kann  im  Contrast  mit  den 
gelbhaltigen  Nachbarstellen  sogar  in's  Bläuliche  stechen.  Diese 
nicht  in  der  Mahagonifarbe  erscheinenden  Theile  beziehen  wir 
auf  das  gespiegelte  Object,  mit  dem  wir  uns  eben  beschäftigen; 
alle  deutlich  mahagonifarbenen  Theile  interessiren  uns  in  dem- 
selben Augenblicke  nicht.  Accommodiren  wir  aber  auf  die  Platte, 
so  bilden  diejenigen  Bestandtheile  des  Netzhautbildes  den  Gegen- 
stand unserer  Aufmerksamkeit,  welche  auf  die  Platte  zu  beziehen 
sind  und  nicht  auf  den  gespiegelten  Gegenstand,  das  übrige  wird 
vernachlässigt,  üebrigens  spielt  hierbei  der  Wettstreit  der  Seh- 
felder eine  bedeutende  Rolle,  und  der  ganze  Versuch,  wenn  man 
es  so  nennen  will,  ist  ein  höchst  unreiner. 

Dass  die  complementäre  Färbung  an  einzelnen  Theilen  der 
Spiegelbilder  besonders  dann  kenntlich  wird,  wenn  das  von  ihnen 


1)  S.  416. 
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kommende  gespiegelte  Licht  schwach  ist,  crlilärt  sich  daraus,  dass 
helles  Weiss  sich  durch  Contrast  viel  schwerer  färbt,  als  minder- 
helles oder  Grau. 

Ich  finde  es  aufiFällig,  wie  Helmholtz  jene  Fälle,  in  welchen 
die  zu  trennenden  Farben,  wie  er  selbst  sagt,  ungleichmässig  ver- 
theilt  und  also  von  vom  herein  nebeneinander  gegeben  sind,  als 
Stütze  flir  seine  Annahme  anführen  kann,  nach  welcher  auch  eine 
ganz  gleichmässig  vertheilte  Farbe  in  verschiedenfarbige  Portionen 
getrennt  werden  soll  Denn  ersternfalls  handelt  es  sich  um  Farben, 
die  schon  von  vornherein  mehr  oder  minder  getrennt  empfunden 
werden.  Man  darf  diese  beiden  ganz  grundsätzlich  verschiedenen 
Fälle  ebensowenig  in  unmittelbare  Analogie  bringen,  wie  den  Fall 
der  mechanischen  Trennung  eines  Gemisches  aus  Schwefelblumen 
und  Eisenfeile  mit  dem  der  chemischen  Zerlegung  des  Schwefel- 
eisens in  Schwefel  und  Eisen. 

Einfacher  und  leichter  zu  Übersehen,  als  der  Versuch  an  der 
spiegelnden  Mahagoniplatte  sind  zwei  weitere  Versuche,  auf  welche 
sich  Helmholtz  beruft,  und  welche  hier  kurz  erörtert  werden 
mögen,  nämlich  der  Schleierversuch  und  der  Versuch  mit 
der  durch  die  Sklera   hindurch    beleuchteten  Netzhaut. 

«Man  bringe^,  sagt  Helmholtz,  „einen  grünen  Schleier  dicht  vor  die 
Augen,  und  lasse  ihn  hinreichend  stark  beleuchten,  dass  sich  das  ganze 
Gesichtsfeld  mit  einem  grünen  Schein  füllt,  während  das  Muster  und  die 
Falten  des  Schleiers  nur  in  einem  sehr  verwaschenen  Zerstreuungsbild  er- 
scheinen. Man  wird  ohne  Schwierigkeit  die  Farben  der  dadurch  gesehenen 
Gegenstände  richtig  erkennen,  obgleich  auf  der  Netzhaut  sich  zu  allen  Far- 
ben noch  das  grüne  Licht  des  Schleiers  mischt.  Ja  noch  auffallender  wird 
OS,  wenn  nach  einiger  Zeit  Ermüdung  des  Auges  für  das  grüne  Licht  ein- 
tritt, dann  färben  sich  nämlich  die  durch  den  Schleier  gesehenen  Gegenstände 
sogar  rosaroth»  trotz  der  Zumischung  des  grünen  Lichts  zu  ihrem  Netz- 
htutbilde"  i). 

Die  Bedingungen  dieser  Versuche  sind  wesentlich  verschieden, 
je  nachdem  die  durch  den  Schleier  gegebene  farbige  Beleuchtung 
der  ganzen  Netzhaut  eine  mehr  oder  minder  gleichmässige  ist 
Sind  z.  B.  die  Maschen  des  Gewebes  weit  und  der  Schleier  dem 
Äuge  nicht  allzunahe,  die  Farben  des  Gewebes  also  noch  kennt* 
lieh,  80  muss  sich  daraus  eine  ungleichmässige  Beleuchtung  der 
Netzhaut    ergeben.     Das    farbige   Licht    wird   auf  der  Netzhaut 

1)  S.  409. 
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stellenweise  stärker,  dazwischen  schwächer  sein,  bezw.  stellen- 
weise ganz  fehlen  können.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  würden 
wir  den  Schleier  gar  nicht  mehr  bemerken. 

Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall,  wo  z.  B.  eine  weisse 
Scheibe  auf  schwarzem  Grande  durch  den  Schleier  gesehen  wird. 
Das  Netzhautbild  der  Scheibe  wird  dabei  grünlich-weiss^),  aber 
die  Grünlichkeit  an  verschiedenen  Stellen  sehr  verschieden  sein. 
Die  Bewegungen  des  Auges  verschieben  überdies  fortwährend  das 
Bild  auf  der  Netzhaut.  Infolge  des  Successivcontrastes  ebenso- 
wohl als  des  Simultancontrastes  werden  die  minder  grünlichen 
Stellen  ganz  farblose  beziehungsweise  sogar  röthliche  Empfindung 
erzeugen  können.  Wieder  haben  wir  es  mit  einem  Falle  zu  than, 
wo  die  verschiedenen  Empfindungen,  um  die  es  sich  handelt, 
nämlich  Grün  und  Weiss  oder  Both  schon  von  vornherein  neben- 
einander gegeben  sind.  Der  Versuch  beweist  also  nichts  für 
die  subjective  Trennung  eines  Lichtes  in  zwei  Portionen  and  ist 
überhaupt  unrein.  Um  ihn  rein  zu  haben,  müsste  der  Schleier 
so  feinmaschig,  so  regelmässig  gewebt,  so  gleichmässig  beleuchtet 
and  so  nahe  dem  Auge  sein,  dass  die  grüne  Beleuchtung  der 
Netzhaut  eine  ganz  gleichmässige  wäre,  wenigstens  so  gleich- 
mässig, dass  wir  die  unvermeidliche  Ungleichartigkeit  der  Ver- 
theilung  des  grünen  und  des  weissen  Lichtes  auf  dem  Netzhaut- 
bilde  der  Scheibe  vernachlässigen  dürfen.  Eine  solche  ganz 
gleichmässige  farbige  Beleuchtung  der  Netzhaut,  wobei  letztere 
zugleich  an  einer  beschränkten  Stelle  noch  überdies  mit  farblosem 
Licht  beleuchtet  wird,  lässt  sich  in  verschiedener  Weise  besser 
erzielen  als  mittels  des  Schleiers.  Nach  der  physiologischen 
Theorie  des  Contrastes  muss  hierbei,  wie  schon  oben  bemerkt 
wurde,  bei  bestimmtem  Intensitätsverhältniss  zwischen  dem  farb- 
losen und  dem  grünen  Lichte  die  grün-weiss  beleuchtete  Netz- 
hautstelle weisse  oder  gar  röthliche  Empfindung  geben. 

Aber  bleiben  wir  bei  dem  Schleierversache,  indem  wir  ihn 
so  anstellen,  dass  die  Vertheilung  des  grünen  Lichtes  eine  mög- 
lichst gleichmässige  wird.  Wir  sehen  dann  auf  dem  schwarzen 
Grunde  ein  schwaches  Grün;  wie  wir  es  localisiren,  ob  auf  dem 


1)  Wenn  ich  hier  von  grünlich- weisser  Beleuchtung  der  Netzhaut 
spreche,  so  meine  ich  damit  eine  Beleuchtung  mit  solchem  Lichte,  welches 
dem  neutral  gestimmten  Auge  grünlich-weiss  erscheinen  müsste. 
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Gruade  selbst  oder  mit  vor  demselben  als  eine  Art  Nebel  ist  hier 
icleichgültig.  Mit  der  Netzhautstelle,  auf  welcher  sich  die  farblose 
Scheibe  abbildet,  sehen  wir  entweder  grünlich- weiss,  wenn  das 
objective  grüne  Licht  im  Vergleich  zum  weissen  stark  genug  ist, 
sonst  reinweiss  oder  gar  röthlich-weiss.  Empfinden  wir  grünlich- 
weiss,  so  können  wir  das  wenige  Qrün  mit  auf  die  Oberfläche 
der  Scheibe  beziehen  und  hier  localisiren  oder  vielleicht  mit  vor 
der  Scheibe  als  einen  grünlichen  Nebel  sehen.  Diesenfalls  ist 
sowohl  das  Grün  als  das  Weiss  von  vornherein  gegeben  und  es 
würde  sich  lediglich  um  getheilte  räumliche  Auslegung  der 
grün-weissen  Empfindung  handeln.  Die  Lokalisation  ist  übrigens, 
wie  in  allen  solchen  Fällen,  eine  unbestimmte,  schwankende. 
Empfinden  wir  aber  lediglich  Weiss,  so  sehen  wir  gar  kein  Grün, 
und  an  der  Stelle  der  weissen  Scheibe  fehlt  dasselbe  vollständig, 
man  sieht  es  weder  auf  noch  vor  der  Scheibe.  Sehen  wir  die 
Scheibe  röthlich,  so  sehen  wir  ebenso  wenig  davor  eine  Spur  von 
Grün.  £s  kann  sich  also  letzternfalls  nicht  um  eine  subjective 
Zerlegung  weissen  Lichts  in  eine  rothe  und  eine  grüne  Partie 
handeln,  denn  Grün  ist  dann  eben  gar  nicht  zu  sehen. 

Beim  zweiten  oben  erwähnten  Versuche  handelt  es  sich  darum, 
dass  die  Sklera  relativ  stark  beleuchtet  wird  durch  eine  Licht- 
quelle, die  kein  Licht  durch  die  Pupille  in*s  Auge  senden  kann. 
Dabei  wird  die  {Netzhaut  von  dem  durch  die  Sklera  dringenden 
Lichte  roth  beleuchtet  Farblose  Objecte,  die  sich  jetzt  auf  der 
Netzhaut  abbilden,  erscheinen  uns  grünlich.  Es  ist  die  oben  er- 
wähnte Contrasterscheinung.  Helmholtz  beschreibt  den  Versuch 
bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  folgendermaassen: 

„Betrachtet  man  z.  B.  eine  Drackschrift,  so  erscheinen  die  schwarzen 
Bachstaben  schön  roth,  das  weisse  Papier  grün.  Dies  rothe  seitlich  ein- 
gedrungene Licht  zerstreut  sich  über  den  grössten  Theil  des  Augengrundes, 
und  die  Netzhautstellen  des  beleuchteten  Auges»  welche  das  Bild  eines 
weissen  Objects  aufnehmen,  werden  also  gleichfeitig  von  weissem  und  rothem 
Lichte  beleuchtet,  empfinden  aber  grünlich-weiss.  Die  grünliche  Färbung 
wird  bei  längerer  Fortsetzung  des  Versuches  immer  deutlicher,  weil  sie  von 
der  Ermüdung  des  Auges  für  Roth  abhängt.  Aber  sie  kann  bei  der  über- 
wiegend rothen  Beleuchtung  der  Netzhaut  nur  dadurch  zu  Stande  kommen, 
dass  die  schon  vorher  bestehende  und  ausgebreitete  Erleuchtung  des  Grundes 
getrennt  wird  von  dem  hinzukommenden  Lichte  der  Objecte,  und  das  letztere 
grünlich  erscheint,  weil  das  Auge  für  Roth  ermüdet  ist." 

B.  Pflûger,  Arohiv  für  Pbjiiologie.  Bd.  XLin.  2 
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Das  Grün  ist  bier  nicht  nothwendig  nur  die  Folge  der  Er- 
müdung für  Roth.  Betrachtete  ich  einen  weissen  Papierstreifen, 
während  die  Sklera  noch  vor  dem  seitlich  einfallenden  Gaslichte, 
welchßs  ich  benutzte,  geschützt  war,  und  entfernte  ich  dann  den 
schützenden  Schirm,  so  bekam  das  Papier  sofort  einen  schwachen 
grünlichen  Anflug,  was  mit  der  physiologischen  Contrastlehre 
durchaus  in  Einklang  steht  Von  einer  Spaltung  der  Empfindung, 
welche  das  zugleich  roth  und  weiss  beleuchtete  Netzhautbild  des 
Papiers  giebt,  in  ein  Roth  und  ein  grünlich  Weiss,  kann  hier 
ebenfalls  nicht  gesprochen  werden,  weil  man  eben  in  der  Richtung 
des  Papiers  keine  Spur  von  Roth  sieht,  weder  an  der  Stelle  des 
Papiers  noch  vor  dem  Papier,  sondern  nur  das  GrUnlich-weiss  an 
der  Stelle  des  Papiers. 

Helmholtz  führt  die  beiden  zuletzt  beschriebenen  Versuche 
als  Beispiele  an,  ^die  sehr  geeignet  sind,  unsere  Fähigkeit  zu 
zeigen,  zwei  Farben  hintereinander  gelegener  Objecte  zu  trennen"  ^) 
und  ich  habe  sie  desshalb  hier  erörtert.  Uebrigens  aber  nimmt 
Helmholtz  ausser  der  hier  besprochenen  Art  der  Zerlegung 
einer  Farbenempfindung  noch  eine  andere  Art  an.  Er  sagt  näm- 
lich, als  er  das  Sehen  bei  farbiger  Beleuchtung  bespricht: 

„Wir  gewöhnen  uns,  von  allen  farbigen  Flächen  ohne  unterschied,  so- 
weit sie  im  Bereiche  der  farbigen  Beleuchtung  sind,  die  Farbe  der  Beleuch- 
tung abzuziehen,  um  die  Körperfarbe  zu  finden.  Dasselbe  thun  wir  nun  bei 
den  farbigen  Schatten,  wo  zwei  farbige  Beleuchtungen  sich  verbinden. 
Kommen  Kerzenlicht  und  Tageslicht  zusammen,  so  ist  die  Beleuchtung  des 
Grundes  weisslich-rothgelb.  Dieses  Rothgelb  der  Beleuchtung  subtrahiren 
wir  nun  auch  von  der  Farbe  des  Schattens,  zu  dem  gar  kein  Kerzenlicht 
gelangt,  und  halten  dieses  für  blau»  während  er  weiss  ist.^ 

Hier  soll  also  die  eine  Portion  des  subjectiv  zerlegten  Lichtes 
ganz  verschwinden,  während  sie  in  den  früher  besprochenen  Fällen 
gesehen  werden,  und  z.  B.  beim  Spiegelcontrastversuch  der  Glas- 
platte zugeschrieben  werden  sollte 2).  In  der  That  ist  Helmholtz 
der  Meinung,  dass  die  Empfindung,  welche  wir  bei  Kerzen  oder 
Gaslicht  von  weissen  Dingen  erhalten,  eigentlich  nicht  weiss, 
sondern  rothgelb  ist,  dass  das  Weiss  nur  durch  ein  falsches 
Urtheil  entsteht. 


1)  S.  408. 

2)  S.  407. 
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„Weisses  Papier  bei  Kerzenbelenohtung*',  sagt  er^),  „«racheint  ebenso 
gat  weiss,  wie  bei  Tageslicht.  Blickt  man  aber  durch  eine  innen  geschwärzte 
Röhre,  welche  nur  eine  kleine  Oeffnung  hat,  nach  dem  Papier,  und  vergleicht 
das  Aussehen  des  kleinen  Theils  der  Papierflache,  den  man  noch  sieht,  mit 
dem  dunkeln  Felde,  so  erkennt  man  bald,  dass  jenes  rothgelb  ist,  letzteres 
bläulich  erscheint,  während  bei  Tageslicht  sich  kein  solcher  Unterschied 
zeigt.  Dies  ist  ein  Mittel,  um  die  Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  zu 
erkennen,  selbst  wenn  man  kein  Tageslicht  zur  Vergleichung  herbeischaffen 
kann.*' 

Nach  meiner  Theorie  erzeugt  uns  ein  Papier,  welches  bei 
Gasbeleuchtung  rein  weiss  erscheint,  jetzt  wirklich  weisse  Em- 
pfindung, nicht  aber  röthlich-gelbe,  und  es  ergiebt  sich  dies  folge- 
recht aus  den  Grundgesetzen  der  physiologischen  Contrasttheorie, 
ebenso  wie  die  Thatsache,  dass  uns  dasselbe  Papier,  durch  die 
schwarze  Röhre  gesehen,  röthlich-gelbe  Empfindung  erzeugt. 

Da  man  den  Versuch  mit  den  farbigen  Schatten  bei  jeder 
Art  von  farbiger  Beleuchtung  anstellen  kann,  und  dann  stets  den 
objectiv  farblosen  in  der  „Complementärfarbe*  der  Beleuchtung 
sieht,  so  mttsste  man  eine  unbewusste  Erfahrung  über  sämmtliche 
«)mplementäre  Farbenpaare  haben,  wenn  man  unbewusster  Weise 
zn  jeder  Farbe  der  Beleuchtung  die  Gegenfarbe  finden  und  durch 
ein  unbewusstes  ürtheil  als  die  Farbe  des  in  Wirklichkeit  farb- 
losen Schattens  wahrnehmen  sollte.  Wenn  ich  aber  von  Morgen- 
nnd  Abendroth,  von  der  künstlichen  Beleuchtung  im  Leben  des 
Culturmenschen  und  von  der  grünen  Beleuchtung  im  Laubwalde 
absehe,  welche  letztere  Helmboltz  als  Beispiel  anführt,  so 
wüsste  ich  wirklich  nicht,  wo  wir  uns  eine  so  reiche  Erfahrung 
und  Uebung  im  Zerlegen  des  weissen  Lichtes  in  zwei  complemen- 
täre  Portionen  und  in  der  unbewussten  Kenntniss  derjenigen  Farbe 
erworben  haben  könnten,  welche  übrig  bleibt,  wenn  wir  uns  vom 
weissen  Lichte  einen  Theil  von  bestimmter  Farbe  abgezogen 
denken. 

Indessen  würde  Helmboltz  vielleicht  auf  die  wechselnde 
Zusammensetzung  des  Tageslichtes  hinweisen  wollen,  welches 
z.  B.  bei  blauem  Himmel  ein  anderes  ist  als  bei  bewölktem  n.  s.  f. 
Ich  will  auch  dieses  rein  theoretische  Bedenken  hier  nur  beiläufig 
erwähnt  haben,  denn  dass  es  sich  nicht  so  verhält,  wie  Helm- 
ho  Uz  meint,  lässt  sich  ja  leicht  experimentell  darthun. 


1)  S.  397. 
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Uebrîgens  hat  Helmholtz  zwölf  Seiten  vorher i)  eine  andere 
Erklärung  der  farbigen  Schatten  gegeben,  als  die  soeben  erwähnte. 
Er  sagt  daselbst: 

„Wenn  im  Gesichtsfelde  eine  besondere  Farbe  überwiegend  verbreitet 
ist,  so  erscheint  uns  eine  weisslicbere  Abstufung  desselben  Farbentones  als 
Weiss,  und  wirkliches  Weiss  als  complementär  gefärbt.  Es  wird  also  der 
Begriff  dessen,  was  wir  Weiss  nennen,  dabei  verändert.  Nun  ist  die  Em- 
pfindung des  Weiss  keine  einfache  Empfindung,  sondern  in  einem  bestimmten 
Verhältnisse  zusammengesetzt  aus  den  Empfindungen  der  drei  Grundfarben. 
Um  nun  in  einem  bestimmten  Falle  eine  gegebene  Farbe  als  Weiss  anzu- 
zuerkennen, wenn  uns  die  Möglichkeit  fehlt,  sie  mit  anderem  Weiss  zu  ver- 
gleichen, welches  als  solches  anerkannt  ist,  müssen  wir  das  Intensitätsver- 
hältniss  der  drei  darin  enthaltenen  Grundfarben  als  verändert  oder  unverändert 
wieder  erkennen.  Die  Vergleichung  der  Intensität  verschiedener  Farben- 
eropfindungen  ist  aber,  wie  wir  im  §.  21  gesehen  haben,  eine  höchst  unsichere 
und  ungenaue.  Es  kann  also  auch  die  darauf  beruhende  Bestimmung  des 
Weiss  keine  sehr  genaue  sein,  sondern  es  werden  ziemlich  bedeutende 
Schwankungen  in  dem,  was  wir  zu  verschiedenen  Zeiten  für  Weiss  halten, 
möglich  sein,  wie  wir  es  denn  auch  wirklich  finden.'* 

Mir  scheint  diese  Erklärung  sehr  verschieden  von  der  soeben 
besprochenen.  Denn  bei  letzterer  wird  vorausgesetzt,  dass  z.  B. 
bei  einer  gelblichen  Beleuchtung  das  Gelb  zunächst  wirklich 
psychisch  vorhanden,  d.  h.  für  den  unbewussten  Urtheilsprocess 
gegeben  ist,  sodann  aber  von  allen  farbigen  Flächen  in  Abzug 
gebracht  wird,  um  die  Körperfarbe  zu  finden.  Denn  wie  könnte 
es,  wenn  auch  auf  Grund  eines  unbewussten  ürtheils,  in  Abzug 
gebracht  werden,  wenn  es  nicht  vorher,  und  zwar  wieder  un- 
bewusster  Weise,  als  gelbe  Empfindung  vorhanden  gewesen  wäre? 
Bei  der  zweiten  Erklärung  aber  wird  angenommen,  dass  es  über- 
haupt gar  nicht  zur  psychischen  Entstehung  des  Gelb  kommt. 
Vielmehr  sollen  nur  die  Intensitäten  der  drei  von  dem  objectiven 
gelblichen  Lichte  erzeugten  Grundempfindungen  Roth,  Grün  und 
Violett  mit  einander  verglichen,  d.  h.  das  „Intensitätsverhältniss^ 
ilerselben  festgestellt  werden.  Dabei  soll  nun  ein  Fehler  begangen 
werden  und  in  Folge  dessen  statt  der  Vorstellung  eines  gelblichen 
Weiss  die  des  reinen  Weiss  entstehen.  Das  Gelb  kommt  also  hier 
bei  dem  ganzen  unbewussten  psychischen  Frocesse  gar  nicht  vor, 
während  es  bei  der  ersten  Erklärung  als  psychisch  vorhanden 
vorausgesetzt  wurde.  — 

1)  S.  39<i. 
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Nachdem  ich  nunmehr  alle  wesentlichen  von  Helmholiz 
erörterten  Erscheinungen  des  simultanen  Contrastes  experimentell 
zergliedert  und  gezeigt  habe,  dass  sämmtliche  von  ihm  versuchte 
Erklärungen  sich  experimentell  als  nicht  zutreffend  erweisen 
lassen,  will  ich  in  einer  letzten  Mittheilung  die  Theorie  des  Si- 
mnltancontrastes  von  Helmholtz  im  Allgemeinen  einer  Besprechung 
unterziehen. 
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Bemerkungen  über   die  Innervation  des   Musculus 
crico-thyreoideus. 

Von 
Prof.  Sigm.  £xner  in  Wien. 


Man  muss  es  im  Interesse  der  Wissenschaft  bedauerlich  finden, 
wenn  Flüchtigkeit  in  der  Lecture  oder  Versehen  anderer  Art,  die 
in  einer  fachlichen  Abhandlung  zum  Ausdrucke  kommen,  die  de- 
finitive Beantwortung  einer  Frage  immer  wieder  hinausschieben. 
Es  kann  dann  die  Beurtheilung  von  thatsächlich  einfachen  Ver> 
hältnissen  in  Folge  der  erhobenen  anscheinenden  Widersprüche 
so  erschwert  werden,  dass  selbst  der  Fachmann,  wenn  er  dem  be- 
treffenden Gegenstande  nicht  seine  ganze  Aufmerksamkeit  zuwendet, 
nicht  im  Stande  ist,  durch  die  Verwickelungen  und  Trübungen 
denselben  in  den  richtigen  Umrissen  zu  erkennen. 

Zu  dieser  Bemerkung  veranlasst  mich  ein  Aufsatz  von  Herrn 
Simanowski  (dieses  Archiv,  Band  XLII,  S.  104)  „über  die 
Schwingungen  der  Stimmbänder  bei  Lähmungen  verschiedener 
Kehlkopfmuskeln" ,  in  welchem  gewisse  Resultate  meiner  Unter- 
suchungen über  die  Innervation  des  Kehlkopfes^)  zum  zweiten 
Male  (zuerst  im  Jahre  1885)  als  mit  seinen  Versuchsergebnissen 
im  Widerspruch  stehend  besprochen  werden.  Es  handelt  sich  in 
dieser  Abhandlung  um  die  Innervation  ausschliesslich  des  Musculus 
crico-thyreoideus.  Auf  der  ersten  Seite  derselben  heisst  es:  „In 
meiner  im  vorigen  Jahre  veröffentlichten  Untersuchung  bestätigte 


1)  Sitzber.  d.  Wiener  Akad.  d.  jViss.  LXXXIX,  Abth.  3,  S.  63. 
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ich  anf  Grnnd  meiner  Experimente  die  Ansicht  derjenigen  Autoren, 
die  die  Innervation  des  genannten  Muskels  durch  den  äusseren 
Zweig  der  oberen  Kehl  köpf  nerven  annehmen,  und  führte  zugleich 
auch  Gründe  au  gegen  die  damals  soeben  erschienenen  Unter- 
suchungen von  Prof.  E  X  n  e  r.  Letzterer  schreibt  die  Innervation 
dieses  Muskels  einem  von  ihm  neu  entdeckten  Kehlkopfnerven  zu 

den   er'' Auf  der  nächsten  Seite   steht:   „Sowohl    nach 

Dnrchschneidung  des  N.  recurrent,  als  auch  des  äusseren  Zweiges 
des  oberen  Kehlkopfnerven  konnte  er**  (Ë  x  n  e  r)  „nicht  die  ge* 
ringste  Degeneration  des  erwähnten  Muse,  crico-thyreoid.  ant.  wahr- 
nehmen, und  erklärt  er  solches,  indem  er  für  diesen  Muskel 
die  Existenz  eines  speciellen  Nerven,  nämlich  des  mittleren  Kehl- 
kopfnerven annimmt.  Die  Reizung  des  letzteren  mit  dem  elektrischen 
Strom,  und  die  Durchschneidung  desselben  bedingt  nach  Exner 
im  ersteren  Falle  Contraction,  im  letzteren  dagegen  Atrophie  dieses 
Muskels.  Indem  er  schliesslich  die  von  ihm  gemachten  Beobach- 
tungen zusammenfasst,  kommt  er  jedoch  zu  dem  Schlüsse,  dass, 
obgleich  der  Muse,  crico-thyreoid.  ant.  speciell  durch  den  mittleren 
Kehlkopfnerv  innervirt  wird,  derselbe  auch  noch  durch  den  äusseren 
Zweig  des  oberen  Kehlkopfnerven  der  entgegengesetzten  Seite  in- 
nervirt wird.  Somit  stimmen  die  Resultate  unserer  Untersuchungen 
nicht  ttberein". 

Ich  behaupte,  abgesehen  von  einer  kaum  merklich  in  Betracht 
kommenden  und  sogleich  zu  besprechenden  Angabe  Hrn.  S  i  m  a  - 
nowski's,  stimmen  die  Resultate  unserer  Untersuchungen  wohl 
überein,  und  beruhen  die  Widersprüche  auf  Ungenauigkeiten  in 
der  Kenntniss  meiner  Abhandlung  von  Seite  des  genannten  Autors. 

Ich  habe  die  Citate  angeführt,  um  zu  zeigen,  dass  mir  zuge- 
muthet  werde,  ich  wisse  nicht  oder  ich  leugnete,  dass  der  äussere 
Ast  des  N.  laryngeus  sup.  den  M.  crico-thyreoideus  derselben  Seite  ^) 
innervire.  Es  ist  das  wohl  eine  starke  Zumuthung  für  Jemanden, 
der  sich  mit  diesem  Gegenstand  überhaupt  beschäftigt  hat.  Ich 
habe  zu  diesem  Irrthum  von  Hrn.  Simanowski  keine  Veran- 
lassung gegeben,  denn  abgesehen  von   vielen   anderen  Stellen 


1)  Die  Rolle,  welche  dieser  Nerv  der  entgegengesetzten  Seite 
spielt,  und  welche  im  eben  angeführten  Gitat  erwähnt  ist,  ist  von  ganz  unter* 
geordneter  Bedeutung,  und  kommt  hier  nicht  in  Betracht. 
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meiner  Abhandlung  führe  ich  daselbst  (pag.  72)  auch  an,  dass  ich 
eine  »grosse  Anzahl  von  Reizungen"  des  oberen  Kohlkopfnerven 
ausgeführt  habe,  und  ,,es  mir  nur  einmal  vorgekommen,  dass 
der  geschilderte  motorische  Effect*'  (Contraction  des  M.  crico- 
thyreoideus)  „insofeme  modificirt  war,  als  die  Reizung  des  N. 
laryngeus  sup.  nur  eine  schwache  Contraction  des  M.  crico-thyreoi- 
deus  ergab**.  Nachdem  die  Bedeutung  dieses  Nerven  für  den  ge- 
nannten Muskel  wiederholt  ausführlich  discutirt  ist,  steht  noch  in 
der  Zusammenstellung  der  Resultate  zu  lesen  :  „Der  M.  crico-thy- 
reoideus  wird  beim  Kaninchen  durch  den  Ram.  internas  und 
e  X  t  e  r  n  u  s  des  N.  laryngeus  sup.  sowie  durch  den  N.  laryngeus 
med.  innervirt;  beim  Hunde  durch  den  Ram.  externus  des 
oberen,  und  durch  den  mittleren  Kehlkopf  nerven."  Was  ich 
gefunden  habe  ist  also  nicht,  dass  der  N.  laryngeus  sup.  den  ge- 
nannten Muskel  nicht  innervirt,  sondern  dass  ihn  auch  der 
N.  laryngeus  med.  innervirt 

Die  zweite  citii-te  Stelle,  welche  durchschossen  die  Worte 
enthält  :  „erklärt  er  solches"  (nämlich  das  Ausbleiben  der  Muskel- 
degeneration) „indem  er  für  diesen  Muskel  die  Existenz  eines 
speciellen  Nerven  .  .  .  ,  annimmt*',  ist  geeignet  den  Glauben  zu 
erwecken,  es  beruhe  meine  Aufstellung  des  dritten  Kehlkopfnerven 
bei  Thieren  auf  einer  zur  Erklärung  jener  Erscheinung  herange- 
zogenen Hülfshypothese.  Mehr  aber  kann  man  zum  Nachweis 
eines  Nerven  nicht  thun,  als  ich  gethan  habe,  ich  bin  in  der  Lage, 
ihn  jeden  Moment  am  anatomischen  Präparat  zu  zeigen,  ich  habe 
ihn  auf  mikroskopischen  Serienschnitten  zwischen  die  Maskelfasern 
des  M.  crioo-thyreoideus  hineinverfolgt,  ich  habe  ihn  unzählige 
Male  am  lebenden  Thiere  gereizt  und  die  Contraction  des  Muskels 
demonstrirt,  ich  habe  gezeigt,  dass,  wenn  man  alle  vier  alten  Kehl- 
kopfnerven beiderseits  durchschneidet,  der  M.  crico-thyreoideus  sich 
noch  bei  jeder  Schluckbewegung  und  bei  jedem  Schrei  contrahirt, 
welche  Contraction  ausbleibt,  wenn  endlich  auch  jener  Nerv  durch- 
i^chnitten  wird.  Da  kann  doch  wahrlich  von  einer  Annahme 
nicht  mehr  die  Rede  sein.  Es  ist  ferner  ungenau,  wenn  Herr 
Simanowski  in  der  citirten  Stelle  sagt,  ich  hätte  nach  Durch- 
ächneidung  des  N.  laryngeus  med.  Degeneration  des  genannten 
Muskels  gefunden.  Auf  das  Ausfuhrlichste  ist  1.  c.  S.  79  ausein- 
andergesetzt ,    dass   diese    Durchtrennung    keine    Degeneration 
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macht,  dass  dieselbe  vielmehr  erst  eintritt,  wenn  N.  laryngeus  sup. 
and  med.  derselben  Seite  darchschnitten  werden. 

Dasjenige  Versehen  Herrn  Simanowski's,  welches  am 
meisten  geeignet  ist,  Verwirrung  in  die  Sache  zu  bringen,  ist,  dass 
er  die  an  verschiedenen  Thierarten  gewonnenen  Resultate  zusam- 
menwirft, und  da  Widersprüche  sieht,  wo  man  es  vielleicht  nur 
mit  Unterschieden  dieser  Arten  zu  thun  hat  ,,Nach  Durchschnei- 
dnng  dieses  Nerven'*  (des  N.  laryngeus  sup.«  sagt  der  Autor  S.  119) 
„trat  mehr  oder  weniger  bedeutende  Atrophie  des  entsprechenden 
Muskels  ein.  Das  bestätigt  nochmals,  wie  von  uns  in  einem  anderen 
Aufsatze  (1.  c.)  angegeben,  dass  der  Muse,  crico-thyreoid.  ant.  durch 
den  äusseren  Zweig  des  oberen  Kehlkopfnerven  innervirt  wird.'* 
Dieser  Degenerationsversuch  ist  aber  am  Hunde,  und  alle  meine 
Degenerationsversuche  sind  an  Kaninchen  ausgeftlhrt.  Es  war 
mir  so  räthselhaft,  dass  nach  Durchschneidung  des  N.  laryngeus 
sup.,  der  doch  den  genannten  Muskel  sicher  in  Contraction  ver- 
setzt, beim  Kaninchen  gar  keine  erkennbare  Degeneration  auftritt, 
dass  es  mir  werth  war,  der  Sache  noch  weiter  nachzugehen  i),  und 
würde  ich  es  wahrlich  begreiflich  finden,  wenn  bei  einem  anderen 
Thiere,  z.  B.  dem  Hunde,  die  zu  erwartende  Degeneration  nach 
dieser  Operation  wirklich  einträte.  Es  ist  also  kein  Widerspruch 
gegen  meine  Resultate,  wenn  Herr  Simanowski  die  Degene- 
ration beim  Hunde  findet.  Ob  er  sie  gefunden,  ist  eine  ganz 
andere  Frage. 

Er  spricht  nämlich  von  der  Durchschneidung  des  Ram.  externus 
nervi  lar.  sup.  und  der  darauffolgenden  Degeneration  des  M.  crico- 
thyreoideus.  Ich  bezweifle  nicht,  dass  er  richtig  beobachtet  hat, 
hingegen  kann  es  fraglich  erscheinen,  ob  er  wirklich  nur  den  ge- 
nannten Nervenzweig  oder  auch  den  N.  laryngeus  med.  ganz  oder 
theilweise  mit  durchschnitten  hat.  Herr  Simanowski  spricht 
von  einem  6  oder  7  cm  langen  Stttck,  das  er  aus  den  Ram.  externus 
ausschnitt.  Nun  tritt,  wie  er  selbst  anführt,  nach  meiner  Angabe 
der  N.  laryngeus  med.  beim  Hunde  „an  derselben  Stelle^'  in  den 
Muskel,  an  welcher  der  Ram.  externus  n.  laringei  sup.  eintritt,  ja 
an  zwei  Spirituspräparaten,  die  sich  momentan  in  meinem  Besitz 


1)  Vergl.  Sigm.  £xner,  Notiz  zu  der  Frage  von  der  Faserverthei- 
lung  mehrerer  Nerven  in  einem  Muskel.  Dieses  Archiv,  Bd.  XXXVI,  S.  572. 
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befinden,  vereinigt  sich  der  N.  larynsçeus  med.  schon  V2— 1  cm  vor 
dem  Eintritt  mit  dem  Ram.  externus  n.  laryngei  sup. 

In  der  Abhandlung  des  Hrn.  Simanowski  kommt  nirgends 
eine  Andeutung  dartlber  vor,  dass  er  sich  gehtltet  habe,  den  mitt- 
leren Nerven  bei  seinem  Eintritt  in  den  Muskel  zu  verletzen,  ja 
nicht  einmal,  dass  er  sich  von  seiner  Existenz  überzeugt  hat.  Ob 
nun  Herr  Simanowski  nur  den  einen  von  ihm  gesuchten, 
oder  ob  er  auch  den  anderen,  von  ihm  Übersehenen,  Nerven  durch- 
schnitten hat,  in  keinem  der  Fälle  hat  er  etwas  gefunden,  was 
mit  meinen  Angaben  in  Widerspruch  steht. 

Das  einzige  Resultat,  das,  wie  schon  erwähnt,  einen  Wider- 
spruch enthält,  ist  im  Schlusssatze  der  Abhandlung  enthalten:  „Nach 
beiderseitiger  Durchschneidung  der  oberen  Kehlkopfnerven  (der 
äusseren  Zweige)  wird  das  Spannungsvermögen  der  Stimmbänder 
vollständig  aufgehoben'^  .  .  .  und  auch  hier  liegt  der  Widerspruch 
nur  in  dem  Worte  „vollständig'^  Nach  meinen  Ergebnissen  mtlsste 
dann  das  Spannungsvermögen,  soferne  es  vom  M.  crico-thyreoideus 
herrührt,  nur  partiell  aufgehoben  sein,  da  dieser  noch  mit  dem 
N.  laryngeus  med.  in  Verbindung  steht.  Um  diesen  Widerspruch 
aufzuklären,  kann  entweder  angenommen  werden,  dass  dieses  „voll- 
ständig** nicht  wörtlich  zu  nehmen  ist,  und  ich  erinnere  daran, 
dass  Steiner^)  beobachtete,  wie  Kaninchen  nach  Durchschnei- 
dung beider  NN.  laryngei  sup.  und  beider  NN.  laryngei  inf. 
noch  schrieen,  welche  Thatsache  ihn  (es  war  vor  dem  Bekannt- 
werden des  N.  laryng.  med.)  zu  der  Annahme  veranlasste,  dass 
der  M.  constrictor  pharyngis  inf.  und  der  M.  hyo-thyreoideus  hiebei 
die  Stimmbandspannung  besorgen.  Dass  also  der  N.  laryngeus 
med.  beim  Kaninchen  den  M.  crico-thyreoideus  noch  zur  Contraction 
bringt,  ist  dadurch  wohl  auch  für  Jenen,  der  den  einfachen  Versuch 
nicht  selbst  ausführen  will,  ersichtlich.  Oder  man  kann  annehmen, 
dass  Hr.  Simanowski,  ohne  es  zu  wollen  und  zu  wissen,  auch 
den  N.  laryngeus  med.  durchschnitten  hat,  was  mir  das  wahr- 
scheinlichste erscheint;  oder  endlich  man  kann  annehmen,  dass 
der  N.  laryngeus  med.  entgegengesetzt  meinen  Angaben  beim 
Hunde  nicht  existirt    Im  letzteren  Falle  bleibt  nichts  übrig,  als 

1)  Die  Laryngoskopie  bei  Thieren,  nebst  Mittheilungen  über  die  Inner- 
vation des  Stimm-  und  Schluckapparates,  Verhdl.  d.  naturh  -med.  Vereines  zu 
Heidelberg,  II.  Bd. 
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die  anatomische  Präparation  nnd  die  Reizung  am  lebenden  Thiere. 
Beides  ist  beim  Hunde  deshalb  nicht  ganz  leicht,  weil  es  ein  un- 
gemein zartes  und  nicht  immer  ganz  gleich  situirtes  Fädchen  ist, 
das  vom  Ram.  pharyngeus  vagi  zum  M.  crico-thyreoideus  geht  Ich 
habe  es  immer  dadurch  gefunden,  dass  ich  am  lebenden  Thiere 
die  Gegend  des  Plexus  pharyngeus  vagi  (Plexus  laryngeus)  mit 
den  Elektroden  abtastete.  Man  erkennt  dann  bei  passender  Strom* 
stärke  an  der  eintretenden  Contraction  des  Muskels,  wann  man 
sich  an  dem  richtigen  Nervenbündelchen  befindet,  kann  sich  über- 
zeugen, dass  man  weit  davon  entfernt  ist,  durch  Stromschleifen 
den  Ramus  ext.  des  N.  laryngeus  sup.  zu  treffen,  kann  den  Nerven 
reizend  weiter  nach  aufwärts  verfolgen,  bis  dahin,  wo  er  unter 
dem  N.  laryngeus  sup.  durchschlüpfend,  fast  parallel  mit  dem  Pharynx 
hinaufsteigt.  Auf  diesem  Wege  pflegte  ich  den  Nerven  durch  einen 
umgeschlungenen  und  geknüpften  Faden  unter  einer  Menge  anderer 
Aestcben,  die  von  demselben  Nervenstämmchen  abgehen,  kenntlich 
zu  machen,  das  Thier  zu  tödten  und  später  an  der  Leiche  genauer 
zu  präpariren.  Solche  Präparate  besitze  ich  mehrere,  habe  sie 
wiederholt  in  öffentlichen  Sitzungen  demonstrirt  und  glaube,  dass 
es  im  Interesse  der  Wissenschaft  gelegen  wäre,  dass  sich  Jene  der 
Mühe  einer  derartigen  Untersuchung  unterziehen,  welche  in  der 
Frage  nach  der  Innervation  de«  M.  crico-thyreoideus  mitsprechen. 
Meines  Erachtens  steht  die  Angelegenheit  des  N.  laryngeus 
med.  sehr  einfach:  Es  ist  in  jedem  Lebrbuche  der  Anatomie  des 
Menschen  —  und  der  Mensch  interessirt  uns  doch  zunächst  —  zu 
lesen,  dass  der  Ram.  externus  des  oberen  Kehlkopfnerven  anasto- 
motische  Verbindungen  mit  dem  Plexus  pharyngeus  eingeht.  Einen 
Ast  dieses  Plexus  zeichnen  schon  Hirsch  feld  und  Level  lié 
in  ihrem  anatomischen  Atlas,  wie  er  zwischen  Musculus  cricothyreoi- 
dens  und  Glandula  thyreoidea  verschwindet.  Das  einzige,  was  ich  für 
den  Menschen  diesen  bekannten  Thatsachen  hinzugefügt  habe,  ist, 
dass  dieser  Ast,  in  mehrere  Bündel  gespalten,  in  den  M.  crico-thy- 
reoideus eintritt  (von  allen  anderen  Verhältnissen  der  Kehlkopf- 
innervation  sehe  ich  hier  ab).  Mit  oder  ohne  diesen  Ast  ist  also 
eine  allgemein  anerkannte  mit  Scheere  und  Pincette  nachweisbare 
anatomische  Verbindung  zwischen  dem  Ramus  pharyngeus  vagi  und 
dem  M.  crico-thyreoideus  unter  Vermittlung  des  Plexus  pharyngeus 
vorhanden.  Ob  dieselbe  auch  eine  physiologische  Verbindung  ist, 
d.  h.  ob  wirklich  Fasern,  die  aus  dem  Ram.  pharyngeus  stammen, 
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dnrch  den  Plexus  pharyngeus  (sive  laryngeus)  bis  zu  dem  genaiiDteii 
Muskel  gelangen,  oder  ob  etwa  umgekehrt  Fasern  des  oberen  Kebl- 
kopfnerven  durch  seinen  äusseren  Ast  und  seine  Anastomosen  dem 
Plexus  pharyngeus  zugeführt  werden,  oder,  was  auch  denkbar  wäre, 
Fasern  ans  dem  Plexus  pharyngeus  zwar  durch  die  anastomotischen 
Verbindungen  mit  dem  äusseren  Ast,  oder  direct,  dem  M.  crico-thy- 
reoideus  zukommen,  diese  aber  nur  entliehene  Nervenbündel  des 
N.  laryngeus  sup.  sind  (die  also  nur  auf  dem  Umweg  durch  den 
Plexus  pharyngeus  ihr  Ziel  erreichen),  das  Alles  sind  Fragen,  die 
ich  am  Menschen  nicht  entscheiden  konnte.  Hier  hat  nun  das 
Thierexperiment  zu  sprechen.  Ein  spielend  anzustellender  Vor- 
lesungsversuch ^)  ist  es,  der  für  das  Kaninchen  eine  Contraction 
des  M.  crico-thyreoideus  nicht  nur  bei  Reizung  des  N.  laryngeus 
sup.,  sondern  auch  bei  Reizung  eines  ober  dem  Larynx  und  hinter 
dem  Pharynx  gelegenen  Nerven  aufweist.  Diesen  letzteren  Nerven, 
der  leicht  bis  in  den  Ram.  pharyngeus  vagi  zu  verfolgen  ist,  habe 
ich  den  N.  laryngeus  med.  genannt.  Er  führt  also  Fasern  vom 
Pharynxnerven  zum  M.  crico-thyreodeus.  Dieselben  Fasern  sind, 
wenn  auch  mit  etwas  grösserer  Mühe,  am  Hunde  nachzuweisen, 
und  diese  Nachweise  lassen  es  wahrscheinlich  erscheinen, 
dass  auch  beim  Menschen  auf  den  geschilderten  nervösen  Bahnen 
Impulse  vom  Ram.  pharyngeus  vagi  zum  M.  crico-thyreoideus  ver- 
laufen. Der  Grad  dieser  Wahrscheinlichkeit  scheint  mir  nicht  ge- 
ringer als  jener,  mit  dem  wir  von  anderen  Nerven  des  Menschen 
die  durch  das  Thierexperiment  gefundene  Function  voraussetzen, 
und  es  scheint  mir  deshalb  gerechtfertigt,  jenes  Bündel  des  Plexus 
pharyngeus,  welches  in  directester  Communication  mit  dem  M. 
crico-thyreoideus  steht,  auch  hier  alsN.  laryngeus  med.  zu  bezeichnen, 
Dass  man  diesen  Nerven  beim  Menschen  nicht  so  wie  beim  Kanin- 
chen von  seinem  Ursprung  bis  zu  seinem  Muskel  verfolgen  kann, 
erklärt  sich  einfach  daraus,  dass  der  Ram.  pharyngeus  vagi  sich 
beim  Menschen  in  den  Plexus  pharyngeus  auflöst,  und  er  dieses 
beim  Kaninchen  nicht  thut. 

Findet  Jemand,  dass  der  für  den  Menschen  erbrachte  Nach- 
weis einer  grob  anatomischen  Verbindung  des  R.  pharyngeus 
vagi  mit  dem  M.  crico-thyreoideus,  zusammengehalten  mit  dem  voll- 
kommen  nachgewiesenen    physiologischen    Zusammenhang 


1)  Ich  zeige  ihn  jedes  Jahr  in  meiner  Vorlesung. 
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dieser  Gebilde  beim  Thiere,  nicht  ausreicht,  den  physiologischen 
Zusammenhang  auch  fUr  den  Menschen  wahrscheinlich  zu  machen, 
so  ist  dagegen  gewiss  nichts  einzuwenden.  Mir  scheint  es  wahr- 
scheinlicher, dass  auch  hierin  eine  Analogie  zwischen  Mensch  und 
Thier  besteht;  für  sicher  kann  natürlich  jeder  Forscher  diese 
Analogie,  und  damit  den  Nachweis  des  N.  laryngeus  med.  für  den 
Menschen,  erst  dann  halten,  wenn  einmal  die  functionelle  Prüfung 
desselben  am  Menschen  geglttcitt  sein  wird^).  Doch  gilt  das  auch 
für  alle  anderen  menschlichen  Nerven. 

Vielleicht  ist  es  mir  gelungen,  die  durch  einige  Mittheilungen 
getrübte  Angelegenheit  durch  vorstehende  Zeilen  in  ein  klareres 
Licht  zu  stellen. 


1)  Ich  habe  mich  in  meiner  Abhandlung  aus  dem  Jahre  1885  nicht 
weniger  vorsichtig  ausgesprochen.  „Jedenfalls  hat  dieser  Nerv  dasselbe  Ziel 
wie  der  N.  laryngeus  med.  der  Thiere,  und  ist  sein  Ursprung  aus  dem  N. 
pharyngeus  möglich;  die  Analogie  also  naheliegend."  In  derselben  führe  ich 
eine  klinische  Erfahrung  F  ü  h  r  e  r's  an,  die  mit  unserer  Frage  in  Beziehung 
gebracht  werden  kann:  nach  Unterbindung  der  Carotis,  wobei  eine  Läsion 
des  Plexus  pharyngeus  kaum  zu  vermeiden  ist,  tritt  Vertiefung  und  Rauhig- 
keit der  Stimme  ein. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Die  Harnstoffanalyse  von  Bunsen  mit  Berücksichti- 
gung der  stickstoffiialtigen  Extractivstoffe  und  der 
Ammoniaksalze  im  Harn  des  gesunden  und 
fiebernden  Menschen. 

Von 
K.  Bohland. 


Vor  einiger  Zeit  machten  E.  P  f  1  tt  g  e  r  und  K.  Bohland^) 
auf  die  wichtigsten  Cautelen  aufmerksam,  die  man  bei  der 
B  u  n  s  e  n'schen  Methode  der  Harnstoffbestimmung  zu  beachten  hat. 
Sie  gelangten  vermittelst  der  verbesserten  Methode  zu  dem  Resul- 
tate, dass  die  Vertheilung  des  Stickstoffes  im  Harne  auf  Harnstoff, 
Harnsäure,  Kreatinin  etc.  durchaus  nicht  der  hergebrachten  Ansicht 
entspricht,  dass  vielmehr  ein  grosser  Theil  —  im  Mittel  13,4  7o  — 
des  Gesammtstickstoffes  nicht  in  Harnstoff  enthalten  ist. 

Das  Princip  dieser  verbesserten  B  u  n  s  e  n  sehen  Methode  ist 
bekanntlich  dies:  man  fällt,  nachdem  man  den  Harn  mit  starker 
Salzsäure  angesäuert  hat,  mit  Phosphorwolframsäure  die  Extrac- 
tivstoffe wie  Harnsäure,  Kreatinin  aus,  macht  mit  Calciumoxyd- 
hydratpulver  das  Filtrat  alkalisch  und  bestimmt  nun  im  zweiten 
Filtrat  nach  Bunsen  den  Harnstoff. 

Bei  der  Ausarbeitung  dieser  Methode  blieb  aber  unbeachtet  der 
Theil  des  Stickstoffes,  der  in  Form  von  Amraoniaksalzen  im  Harne 
enthalten  ist.    Um  nun  die  Bedeutung  dieser  Ammoniaksalze  im 


1)  8.  d.  Arch.  Bd.  XXXVIII,  p.  575. 
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Harne  ftlr  das  Resultat  der  Harnstoffanalyse  nach  Bunsen  ken- 
nen zu  lernen,  folgte  ich  gerne  der  Aufforderung  des  Herrn  Pro- 
fessor Pflüg  er,  die  folgende  Untersuchung  mit  seiner  gütigen 
Unterstützung  im  hiesigen  Laboratorium  auszuführen. 

Wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  fällt  die  Phosphor- 
wolframsäure, bei  starker  Ansäuerung  mit  Salzsäure  aus  ver- 
dflnnteil  Ammoniaksalzlösungen  nur  einen  kleinen  Tbeil  des 
Ammoniaks.  Hat  man  es  aber  mit  sehr  verdünnten  Lösun- 
gen zu  thun,  also  wie  z.  B.  beim  Harne,  dei*  nur  geringe 
Mengen  von  Amraoniaksalzen  enthält,  so  wird  wohl  durch  unser 
Reagens  gar  kein  Ammoniak  gefällt,  da  der  beobachtete  Ver- 
lust gegenüber  dem  Gehalte  an  Ammoniak  im  frischen  Harn 
sehr  wohl  durch  Verdunstung  aus  der  nachher  mit  Ca(0H)2  alka- 
lisch gemachten  Harnphosphorwolframsäuremischung  entstanden 
sein  kann.  Es  trat  deshalb  an  uns  die  Nothwendigkeit  heran,  da 
das  Ammoniak  durch  die  Phosphorwolframsäure  nicht  oder  nur 
sehr  unvollständig  ausgefällt  wird,  zu  bestimmen  die  Ammoniak- 
inenge,  die  noch  nach  der  Ausfällung  mit  Phosphorwolframsäure 
und  vor  dem  Einschmelzen  zur  B  u  n  s  e  n'schen  Analyse  in  unserer 
Flüssigkeit  enthalten  war,  um  dann  diese  Menge  von  dem  nach 
Bunsen  gefundenen  Ammoniakwerthe  abzuziehen  und  so  die 
Ammoniakmenge  zu  erhalten,  die  nur  aus  dem  Harnstoff  oder  doch 
fast  nur  aus  Hanistoff  herstammt.  Gleichzeitig  machte  ich  aber 
fast  bei  allen  Versuchen  eine  Bestimmung  des  Ammoniakgehaltes 
im  frischen  Harn,  um  einen  Mittelwerth  für  den  Ammoniakgehalt 
des  Harnes  zu  erhalten. 

Zur  Ermittelung  des  Ammoniakgehaltes  in  den  untersuchten 
Flüssigkeiten  bediente  ich  mich  der  S  c  h  1  ö  s  i  n  g'schen  Methode, 
die  ich  aber  etwas  modificirte  und  über  diese  Aenderungen  will 
ich  zunächst  berichten. 

Zum  Auffangen  des  Ammoniaks  benutzte  ich  nicht  die  all- 
gemein vorgeschriebene  Normalschwefelsäure,  sondern  eine  Vio  Nor- 
malschwefelsäure. Zur  Bestimmung  der  überschüssig  vorgelegten 
Säure  wandte  ich  die  von  P  f  1  ü  g  e  r  und  B  o  h  1  a  n  d  öfters  empfoh- 
lene und  als  sehr  genau  erkannte  Methode  mit  Jodkalium  und  jod- 
saurem Kalium  an  und  ermittelte  die  ausgeschiedene  Jodmenge  mit 
einer  Natriumhyposulfitlösung. 

Vermittelst  dieser  feinen  Methode  der  Säuretitration  ist  nun 
leicht  zu  erkennen  durch  GontroUversuche  mit  bekannten  Lösungen 
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von  Ammoniakgalzen,  class  roan  bei  der  S  c  b  1  ö  s  i  n  g'schen  Me- 
thode immer  kleine  Verluste  (2—3  %)  erleidet,  die  entweder  erfol- 
gen durcb  Entweichen  des  Ammoniakes  beim  Umstülpen  der  Glocke 
nach  dem  Zusätze  der  Kalkmilch  oder  durch  langsames  Entweichen 
während  des  Stehens,  da  die  Glocke  nie  absolut  schliesst,  um  so 
mehr,  da  ja  wenigstens  Anfangs  nach  der  Entbindung  des  Ammo- 
niakes ein  Ueberdruck  im  Innern  der  Glocke  herrscht. 

Um  nun  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  wählte  ich  folgendes 
Verfahren.  Ich  nahm  einen  Exsiccator,  wie  er  zum  Trocknen  im 
Vacuum  benutzt  wird,  also  bestehend  aus  einer  ca.  3  cm  dicken 
Glasplatte,  auf  die  aufgeschliffen  ist  eine  Glocke,  die  unten  seit- 
wärts einen  Schliff  mit  Hahn  und  Rohr  trägt.  Auf  dieses  Rohr 
wird  der  Schlauch  der  Wasserstrahlpumpe  aufgebunden.  Oben 
trägt  die  Glocke  einen  zweiten  Schliff  und  in  diesen  setzt  man 
einen  durchbohrten  Gummistopfen,  durch  dessen  Bohrung  ein  Glas- 
rohr geht,  das  iunen  tief  bis  an  den  Boden  des  Exsiccators  reicht 
und  aussen  einen  Glashahn  uud  darüber  einen  Kugel-Trichter  trägt. 
In  das  Innere  des  Exsiccators  wird  nun  in  einer  Glasschale  der 
mit  ein  Paar  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  angesäuerte  Harn  — 
25ccm  —  gebracht,  auf  diese  Schale  eine  kleinere  mit  30ccm  der 
Vio  Normalschwefelsäure  gestellt;  dann  wird  die  Glocke,  nachdem 
ihr  Schliff  gut  gefettet,  tibergestülpt,  in  Verbindung  mit  der  Was- 
serstrahlpumpe gesetzt  und  in  ca.  V^  Stunde  ist  der  Exsiccator 
luftleer  gemacht.  Nun  füllt  man  in  den  Trichter  über  der  Glocke 
lOccm  Kalkmilch  und  lässt  dieselbe  durch  vorsichtiges  Oeffnen  des 
Hahnes  unterhalb  des  Trichters  in  die  Harnschale  fliessen.  Na- 
türlich muss  das  Rohr,  das  die  Kalkmilch  zur  Harnschale  führt, 
bis  nahe  an  den  Boden  derselben  heranreichen,  damit  kein  Spritzen 
der  Kalkmilch  erfolgt. 

Auf  diese  Weise  kann  kein  Ammoniak  entweichen  aus  der 
gut  schliessenden  Glocke,  und  das  Vacuum  begünstigt  natürlich 
das  Entweichen  des  Ammoniaks  aus  dem  Harne;  ich  habe  aber 
trotzdem  den  Exsiccator  48  Stunden  geschlossen  stehen  lassen,  be- 
vor ich  die  Titration  der  überschüssig  vorgelegten  Säure  vornahm. 
Diese  modificirte  S  c  h  1  ö  s  i  n  g'sche  Methode  kam  erst  von  Ver- 
suchsserie VII  ab  in  Anwendung,  und  kann  man  sich  aus  den  gut 
stimmenden  Doppelanalysen  von  ihrer  Brauchbarkeit  überzeugen. 

Was  nun  die  eigentliche  Untersuchung  anlangt,  so  benutzte 
ich  zu  derselben,  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Versuches  VIII,  den 
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Harn  von  mehr  oder  minder  stark  fiebernden  Personen,  um  gleich- 
zeitig zu  erfahren,  ob  eventuell  im  Fieber  die  Vertheilung  des  Stick- 
stoffes im  Harne  eine  andere  als  im  normalen  Zustande  ist. 

Der  Gang  einer  jeden  Analyse  war  folgender  : 

Zuerst  wurde  immer  bestimmt  der  Gesammtstickstoff  des 
Harnes  nach  der  von  Pflttger  und  B  oh  land  modificirten  Kjel- 
dahTschen  Methode.  Dann  wurde  der  Harn  mit  Salzsäure  und 
Phosphorwolframsäure  1)  ausgeßUlt,  das  Filtrat  mit  Ca(0H)2Pulver 
alkalisch  gemacht  und  abermals  filtirt.  Die  Volumänderung,  die 
hervorgerufen  durch  die  entstehenden  Niederschläge,  wurde  nicht 
berücksichtigt,  da  Pflttger  und  Bohland^)  in  ihrer  Arbeit  ge- 
zeigt, dass  diese  Vernachlässigung  einen  im  Mittel  nur  irrele- 
vanten Fehler  bedingt.  Die  nun  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemachte 
Flüssigkeit  wird  einmal  benutzt  zur  Bestimmung  des  Harnstoffes 
nach  Bunsen,  die  ich  genau  so  aasgeftthrt,  wie  Pflüger  und  Boh- 
land  sie  in  ihrer  erwähnten  Arbeit  beschrieben.  Sowohl  die  nach 
dem  Erhitzen  gebildete  Kohlensäure  wurde  bestimmt,  als  auch  das 
entstandene  Ammoniak.  Letzteres  wurde  immer  nach  Zusatz  von 
etwas  Magnesia  usta  abdestillirt.  In  derselben  Flüssigkeit,  in  der 
der  Harnstoff  bestimmt  wurde,  ermittelte  ich  auch  den  Ammoniak- 
gehalt nach  Seh  losing,  herstammend  aus  den  Ammoniaksalzen 
des  Harnes  und  zog  diesen  Werth  natürlich  von  dem  nach  Bunsen 
erhaltenen  Ammoniakwerth  ab.  Endlich  ist  denn  in  unserer  alka- 
lischen Hamphosphorwolframsäuremischung  noch  der  Gesammt- 
stickstoffgehalt  bestimmt  worden,  um  zu  erfahren,  ob  ausser  dem 
präformirten  Ammoniak  und  der  Ammoniakmenge,  die  nach  Bun- 
sen erbalten  ist,  noch  Stickstoff  vorhanden,  der  nicht  dem  Harn- 
stoff und  Ammoniak  angehört. 

Um  den  Bericht  über  jede  Versuchsserie  vollständig  zu  geben, 
muss  ich  dann  noch  einmal  erwähnen,  dass  mit  Ausnahme  zweier 
Versuche  auch  j^esmal  der  Ammoniakgehalt  des  frischen  Harnes 
nach  Schlösing  bestimmt  worden  ist. 


1)  Von  der   ich   mich   natürlich   überzeugt   hatte,   dass   sie   in  reinen 
Harnstofflosnngen  keine  Trübung  erzeugt. 

2)  8.  d.  Arch.  Bd.  XXXVUI,  p.  623. 

E.  Pflûger,  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.  3 
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Versachsserie  I. 

Ham  eines  Erysipelkranken  von  Naofamittags  bis  anderen  Morgen  ge- 
sammelt.   Abendliche  Temperatur  39,0®  C.    Reaction  stark  sauer. 

I.    Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Ejeldahl. 
Je  5ccm  Harn  mit  40ccm  rauchender  Schwefelsäure  18  Stunden  gekocht. 
Vorlage  am  Destillationsapparat  90ocm  Vio  Schwefelsäure. 
Gebraucht  Hyposulfitlösung  5,1  com  und  5j2oonL, 

entsprechend  0,1192  gr  und  0,1191  gr  Stickstoff. 
Mittel  0,11915gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  2,38%  Stidcstoff 

n.    Hamstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  ccm  Harn 

20,0   „    Salzsäure 

170.0  „    Phosphorwolframsäure. 

390.1  ccm  Mischung. 

Diese  Mischung  wurde  mit  (]!a(OH)|  alkalisch  gemacht,  flltrirt  und  vom 
Filtrate  50  ccm  mit  gleichem  Volum  alkalischer  BaClj-lösung  versetzt,  und 
vom  Filtrate  je  15  ccm  eingeschmolzen.     15  com  s  3,85  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmnng  durch  Destillation  nach  Zusatz  von  ge- 
brannter  Magnesia.    Vorlage  62  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Bohr  I    Vio  Hyposullitlösung  =  4,53  ccm  :  0,0807  gr  Stickstoff 
Rohr  n  Vio  Hyposulfitlösung  «  4,48  com  :  0,0806  „         „ 

Mittel  s  0,08075  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  enthalten  also  0,1049  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  2,098%  Stickstoff  in  Harnstoff  und  Ammoniak. 

b.  Eohlensäurebestimmung. 
Rohr  ni  Hgu  =«=  64,90  /   48,73cm  =  105ccm     T  =»  8,9P  C. 

Hgo  «  48,35   '^*""^®^  S  lern  —  2,17 com   Ba  «  764,1min. 

V  =a  104,40 ccm;  P  »  589,17mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  •■  78,38  ccm 

nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

?*"  "  J?'S   u  ,-K«.  I    19.64om  =  42ocm       T  =  10,2»  C. 
Hgo   Ä  21^    Kahber  >       '  ^^^  „         ^_  ^ 

KOH  =  19^  S  ''"  "  ^'"'"^  ^'  "  ''''^"'""• 

V  «  41,81  com;  P  =»  319,73mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  ■■  16,96  ccm. 

Folglich  61,42  com  COg. 
Rohr  IV 
Hgu  «  64,00  J  49,25cm  ^  105ocm        T  =  8,9«  C. 

Hgo  =  48,14   ^***"^^  I         1cm  -  2,206  ccm   Ba  «:  764,1mm. 
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V  =  102,77ccin;  P  «=  596,06mm. 
Redaoiries  Gesammtgas  »  78,06  com 

nach  Absorption  der  Eohlensâore. 

BgvL  =  64^0  j   18,40cm  =  39,00ocm      T  «  10,2«  C. 

Hgo  =  20,20   Kaliber  >         1cm  =  2,08  ccm      Ba  =  765,6  mm. 
KOH  =  18,40  I 

V  =  39,00  ocm;  P  =  318,33  mm. 
Reducirtefe  restirendes  Gas  =  15,74  ccm. 

Folglich  62,32  ccm  GO,. 

+ 
Mittel  =»  61,87  ccm    GO,  ss   121,67  mgr   GO,   »    165,91  mgr    U  ^ 

0,07743  gr  Stickstoff. 

5ccm  Ham  =  0,1005 gr  Stickstoff. 

Ham  enthält  2,01%  Stickstoff  in  Harnstoff, 
t 

ni.  Besümmnng  des  Ammoniakgehaltes  im  frischen  Harne  nach  Schlösing. 

Vorlage:  3 ccm  Vio  Sohwefelsänre. 

1)  2öccm  Harn  +  10 ccm  Kalkmilch;  Vio  Hyposalfitlösung  a   8,2 ccm. 

2)  25 ccm  Harn  +  20 ocm.  Kalkmilch;  Vio  ^ypo^^^^^^ôsung  as  10,5 ccm. 

SS  0,0360  gr  Stickstoff 
=  0,0274  „        „ 
Mittel  »5  0,0290  „        „ 
Der  Harn  enthält  also  0,116%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

lY.     Ammoniakbestimmung   nach   Schlösing   in  der  mit  Ga(0H)2  alkalisch 
gemachten  Ham-Phosphorwolframs&ure-Mischung. 
Vorlage:  20 ocm  Vio  Schwefelsäore. 

1)  25 ocm  Mischung  +  10 ocm  Kalkmilch;  ^/^q  Hyposolfitlösang  ss  9,8 ccm. 

2)  2^  ccm  Mischung  -|-  20  ccm  Kalkmilch  ;  Vio  Hyposulfitlösung  sa  10,2  ccm. 

s  0,0143  gr  Stickstoff 

Mittel  =  0,01405  gr  Stickstoff. 

Ba  nun  25 ccm  der  angewandten  Mischung  s  12,83  ccm  Harn,  so  ent* 
hält  der  Harn  nach  Aus^lung  mit  Phosphorwolframsäure  und  vor  dem  Ein- 
schmelzen noch 

0,1095%  N  in  Ammoniak 
und  in  7^  ocm  der  Mischung  noch 

0,0042  gr  N  in  Ammoniak. 

£28  ist  also  durch  Zusatz  der  Phosphorwolframsäure  und  das  Alkalisch- 
machen mit  Ga(0H)2  und  darauf  folgende  Filtration  5,1%  des  ursprünglich 
im  Ammoniak  vorhandenen  Stickstoffes  entweder  gefällt  oder  durch  Verdun- 
stung verloren  gegangen. 
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y»  Stiokstoffbestimmung  nachKjeldahl  in  der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit. 
5  ocm  der  Mischung  aus  gleichen  Volumina  Ham-Phosphorwolframsäure- 
mischang  und  alkalischer  Cl2Ba-lösung  mit  40ccm   rauchender  Schwefelsaure 
H  Stunden  gekocht. 

Vorlage:  25 com  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlosung  =  4,93  ocm  und  4,90  ccm. 

>=  0,0282  und  0,02822  gr  Stickstoff. 
Mittel  «  0,02821  gr  Stickstoff. 
15  ocm  der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit  enthalten  also   noch  0,0846  gr 
Stickstoff 

=  2,198%  Stickstoff  nach  Ausfällung  mit  PhosphorwolframsSure. 

Tabelle  zu  Versuchsserie  I. 


Cesaromt- 
Stickstoff 

nach 
Kjeldahl 

in-Vo 
2,38 


Stickstoff- 
gehalt im 
ausgefällten 
Harn 

2,198 


gefällt  durch  P.  W.  S. 


Stickstoffgehalt  in  Harn- 
stoff nach  Bunsen  in  % 
berechnet  im  ausgefällten 
Harn 


aus  NHg- 

bestim- 

mung 

2,098 


aus  der 

COg-be- 

stimmung 

2,01 


%-Gehalt  des  nicht  in 

Harnstoff  enthaltenen 

Stickstoffes. 

Gesammtstickstoff 

=  100 

aus 


COo 
15,5 


NHa») 
16,5 


Zieht  man  nun  von  dem  aus  der  NHg-bestimmung  nach  Bunsen  er- 
haltenen Werthe  den  Stickstoff  aus  dem  präformirten  Ammoniak  ab,  so  erhält 
man  1,988%  Stickstoff  in  Harnstoff. 

1,988  aus  NHo  i      .^  «.    o  .  ,       «. 

2!oi    aus   CO,  i  ^^'''^'  '''-  ^^^^^•^^- 
Der  Werth   2,098%   gibt    uns   den  Stickstoff  aus   dem  Harnstoff  und 
Ammoniak;   der  Gesammtstickstoff  in   der   eingeschmolzenen  Flüssigkeit   ist 
ahjer  grösser»  nämlich  2,198%;  folglich  stammen  4,6%  Stickstoff   aus   unbe- 
kannten Körpern. 

Versachsserie  IL 

Harn  eines  Kranken  mit  frischer  Fractur  ;  Temperatur  am  Morgen  und 
Abend  39  resp.  40»  G.    Tag-  und  Nachtharn. 

I.    Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5  com  Harn  mit  40  ocm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  42 com  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  =a  2,9  und  3,0  com, 

entsprechend        0,0549  und  0,0548gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,05485  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  1,097%  Stickstoff. 


1)  Dieser  Werth   ist  immer   aus  dem  oorrigirten  Ammoniakwerth  be- 
rechnet. 


Digitized  by 


Google 


Die  Harnstoffanalyse  von  Bunsen  etc.  37 

II.  HaruBtoffbestiininung  nach  Bu  ne  en  nach  Entfernung  der  durch  Phosphor- 
wolframsäure  fällbaren  Exiractivstoffe. 

1)  200,1  ccm  Harn 

20,0  „     Salzsäure 

120.0  9     Phosphorwolframsäure. 

340.1  com  Mischung. 

Von  dieser  mit  Kalkpnlver  (Ca(OH)s)  alkalisch  gemachten  und  filtrirten 
Misobong  wurde  ein  Volum  mit  dem  gleichen  Volum  alkalischer  ClgBa-lösung 
versetzt  und  von  dem  letzten  Filtrate  je  15  com  eingeschmolzen,  15  com  =s 
4,41  ocm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmung. 
Vorlage  :  37  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Rohr  1.     Vio  HyposulfitlösuDg  =  5,69  ccm  =  0,0439  gr  Stickstoff. 
Rohr  IL     ,  „  =  5,96    „    «  0,0436  „ 

Mittel  s  0,04375  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  enthalten  =  0,0496    „  „ 

Der  Harn  enthält  im  Harnstoff  und  Ammoniak 
0,992%  Stickstoff. 

b.  Kohlensäurebestimmung. 
Rohr  III 
Hgu  =  64,34  I   36,00cm  =  75ccm         T  «  7,7»  C. 

Hgo  «  35,10  ^^^^^    ]        1    „    «  2,14ccm     Ba  =»  769,6mm. 

V  =  75,43 ccm;  P  =«  468,71  mm. 
Rednoirtes  Gesammtgas  »  45,24 com. 

b.  Nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

?"   ^^Zir  ,K     i  l«.83cm  =  36com       T  -  8,8»  C. 
Hgo   =»  17,30  Kaliber  >      '  _,,,  _  '     . 

V  =  34,25ccm;  P  =  291,11mm. 
Redudrtes  restirendes  Gas  s»  12,71  com. 

Folglich  32,53  com  CO2. 

Rohr  IV 
Hgu  »  63,42  J  36,75om  «=  78,00ocm  T  =  7,7«  C. 

Hgo  =  36,94  ^*^^*^^  I         lom  «  2,14ocm  Ba  —  769,6mm. 

V  =  78,62 com;  P  =  496,28mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  »  49,93  com 

b.  Nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

^^  "^  ^11  ^  ,.v      i  19,85cm  =  42,00ccm    T  =  8,8»  C. 
Hgo   =»  20,50  Kaliber  }       '  ^  ' _.         ^  _'     . 

KOH  «19,23  S         1   »    =    2,08  „     Ba  =  769,4  mm. 

V  =  40,71  ccm;  P  :=  332,11mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  17,24  com. 
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Folglich  32,69  com  COg. 

+ 
Mittel  s=  32,61  com  COg  =  64,13  ragr  CO,  =  87,45  mgr  Ü«  0,04081  gr 

Stickstoff. 

5  com  Harn  0,04649  gr  Stickstoff. 
Harn  enthält  0,9298%  Stickstoff  in  Harnstoff. 

ni.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in    der  mit  GaCOH)^  alkalisch 
gemachten  Harn-Phosphorwolframsänremischung. 
Vorlage:  20ccm  Vio  Schwefelsäure. 
1)  25ccm Mischung  4-  10 com  Kalkmilch;  Vio   Hyposulfitlösung  12,6 com 

=  0,01039  gr  Stickstoff. 
Da  25 com  der   angewandten  Mischung  =  14,70 com  Harn,    so   enthält 
der  Harn  nach  Ausfällung  mit  Phosphorwolframsäure  in  Ammoniak  noch 

0,0707%  Stickstoff 
und  7,5  ocm  der  Mischung  enthalten  noch  0,00312  gr  Stickstoff  in  Ammoniak. 
IV.  Stickstoffbestimmung  der  alkalischen  Harn-Phosphorwolframsäuremischung. 
5  com  Mischung  mit  40  ocm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  26ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  =  4,1  com  und  4,18  ccm 

entsprechend        0,0307  und  0,0306  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,03065  gr  Stickstoff. 
5  com  Harn  =  0,05213  „        „ 
Nach  AusfSkllung  mit   Phosphorwolframsäure  enthält  der   Harn    noch 
1,043%  Stickstoff. 

Tabelle  zu  Versuohsserie  II. 


Gesammt- 

Stickstoff- 

Stickstoffgehalt in  Harn- 

%-Gehalt des  nicht  in 
Harnstoff  enthaltenen 

stiokstoff 

gehalt  im 

stoff  nach  Bunsen  in   % 

nach 

ausgefällten 

berechnet  im  ausgefällten 

Stickstoffs. 

Kjeldahl 

Harn 

Harn 

Gesammtstickstoff 

^hm 

1.043 

aus  NHg- 

aus  COa- 

s  100 
aus 

' 

bestim- 

bestim- 

gefällt  dure 
4,9 

h  P.  W.  S. 

mung 
0,992 

mung 
0,9298 

COo        1        NHb 
15,2       1        16,1 

Zieht  man  nun  von  dem  NHe-werth  nach  Bunsen  den  Stickstoff  in  % 
ab,  der  als  pr&formirtes  Ammoniak  vorhanden  war,  so  erhält  man  aus  der 
Ammoniakbestimmung  nach  Bunsen 

0,9213%  Stickstoff  in  Harnstoff 
aus  GOg-bestimmung  0,9298  „  „         n        n 

Differeni  0,91% 
Nach  Ausfällung  mit  Phosphorwolframsäure  enthält  der  Harn  in  Harn- 
stoff und  Ammoniak  0,992%  Stickstoff;  der  wirkliche  Stickstoffgehalt  ist  aber 
1,043%;  folglich  sind  4,9%  Stickstoff  in  unbekannten  Körpern  enthalten. 
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Yersuohsserie  III. 
Tag-   and  Nacbtham   eines   schwer   kranken  Phtisikers   (nur  Lungen- 
phtise).    Temperatur  schwankt  zwischen  39,0— SS^S^'  C.  Reaction  stark  sauer. 

L    Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5ccm  Harn  mit  40oom  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  40 com  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlöeung        5,2  com  und  5,3  ccm 

entsprechend        0,0489  und  0.0487  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,0488  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,9760/o  Stickstoff. 

II.    Harnstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  com  Harn 

20,0  „     Saksäure 

130.0  „     Phosphorwolframsäure 

350.1  ccm  Mischung. 

Diese  Mischung  wird  mit  Ca(0H]2  alkalisch  gemacht,  das  Filtrat  mit 
gleichem  Volum  alkalischer  GlgBa-lösung  versetzt  und  dann  nach  Filtration 
je  15  ccm  davon  eingeschmolzen.     15  ccm  =  4,29  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmung. 
Vorlage:  35  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        9,2  ccm  und  9,26  ccm 

entsprechend        0,0362  und  0,0361  gr  Stickstoff. 
Mittel  =:  0,03615gr  Stickstoff. 
5ccm  Harn  =  0,0421  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  0,842%  Stickstoff  in  Harnstoff  und  Ammoniak, 
b.  Kohlensäurebestimmung. 
Rohr  in 
Hgu  =«  65,15  i  35,00cm  =  75  ccm       T  «  10,2  «  C. 

Hgo  =r  35,04   ^•"*^'  \         icm  «  2,14ccm  Ba  =  771,4mm. 
V  s=  75,30 ccm;  P  =  460,19mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  a  43,95  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

ï^   ^  S  X.  vu      (  19,64cm  -  42,00ccm    T  «  9.0«  C. 
Hgo   =  20,70  Kabber  }      *  ^  '  „  '     . 

V  =3  40,68 ccm;  P  =  313,02mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  16,22  ccm. 
Folglich  27,73  ccm  CO,. 
Rohr  rV 

Hgu  =  64,24  j  36,75cra  =  78ccm       T  =  10,2«  C. 

Hgo  =  36,33   ^^^^  *         1cm  =a  2,14cc 


14  ccm  Ba  a  771,4  mm. 
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V  =  77,31  ccm;  P  =  482,15  mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  =  47,28  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

ï''   ^  fo^l  ^  ru       \  21,27om  =  45 com    T  =.  9,00  C. 
Hgo  =  23,00  Kaliber    j      '  _ .  ^  _'     . 

KOH  =  21,35  '         ^^"^  =  ^^"^"^  ^*  =  ^^'^"^"^• 

V  =  45,17 ccm;  P  =  345,09 ccm. 

Reducirtes  restirendes  Gas  =  19,86  ccm. 

Folglich  27,42  ccm  œg. 

+ 
Mittel  =  27,57  ccm  COg  =  54,22  mgr  CO3  =  73,94  mgr  U  =  0.0345  gr 

Stickstoff. 

5  ccm  Ham  =  0,0402 gr  Stickstoff. 

Der  Ham  enthält  0,801%  Stickstoff  in  Harnstoff. 

HI.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  im  frischen  Harn. 
Vorlage:  20 ccm  Vio  Schwefelsäure. 

1)  25 ccm  Harn  +  20 ccm  Kalkmilch;  Vio  HyposulfitlÖsnng  =  10,2 ccm. 

2)  25    „       ,j      +  20    „  n         ;  Vio  n  =    9,9    « 

=  0,0138gr  Stickstoff 
=  0,0142  „ 


Mittel  =  P,0140  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,056%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

IV.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in   der   mit  Ga(0H)2   alkalisch 
gemachten  Harn-Phosphorwolframs&uremischung. 
Vorlage:  20 ccm  Vio  Schwefelsäure. 

25 ccm  Mischung  +  10 ccm  Kalkmilch;  Vio  Hyposulfitlösung  =  15 ccm 
=  0,006  gr  Stickstoff. 

Da  die  25  ccm  der  angewandten  Mischung  =  14,30  ccm  Harn,  so  ent- 
hält der  Harn  nach  Ausfällung  mit  Phosphorwolframsäure  noch  0,042% 
Stickstoff  in  Ammoniak. 

7,5  ccm  der  angewandten  Mischung  enthalten  noch  0,0018  gr  Stickstoff 
als  Ammoniak. 

V.    Stickstoffbestimmung  in  der  alkalischen  Ham-Phosphorwolframsänre- 

mischung. 
5  ccm  Mischung  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 

Vorlage:  24 ccm  Vio  Schwefelsäure. 
Vio  Hyposulfitlösung  5,7  ccm  und  5,8  ccm 

entsprechend        0,0257  und  0,0256 gr  Stickstoff. 

Mittel  =  0,02565gr  Stickstoff 
5  ccm  Harn  =  0,0448    „  „ 

Also  enthält  nach  Ausföllung  der  Harn  noch  0,896%  Stickstoff. 
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Gesammt-  Stickstoff- 
stiekstoff  I  gehalt  im 
nach         ausgefällten 


Kjeldahl 
0,976 


Harn 
0,896 


gefallt  dureh  P.  W.  S. 
8,8% 

Von    dem  Werthe 


Stickstoffgehalt  in  Harn- 
stoff in  %  berechnet  im 
ausgefällten  Harn 


aus  NHq- 

bestim- 

mung 

0,842 


aus   COs- 

bestim- 

mung 

0,801 


%-Gehalt  des  nicht  in 

Harnstoff  enthaltenen 

Stickstoffes. 

Gesammtstickstoff 

=  100 

aus 


CO, 

17,90 


NHa 

18,13 


der  NHg-bestimmung  nach  Bunsen  ist  abzuziehen 
der  Gehalt  an  präformirtem  Ammoniak,  s.  Abth.  IV  d.  V.,  dann  erhält  man 
0,800%  N  aus  NHsbestimmung  in  Harnstoff 

0,801   n     „      „      CO,  „  n  n 

Buns  en's  NHg-werth  gibt  uns  nicht  den  vollen  Stickstoffgehalt  der 
eiogesohmolzenen  Flüssigkeit,  sondern  dieser  ist  0,896%,  also  6%  grösser; 
diese  Stickstoffmenge  ist  an  unbekannte  Substanzen  gebunden. 
Versuchsserie  IV. 
Tag-  und  Nachtham  eines  Phtisikers,  Temperatur  Abends  89  ^  C.  Mor- 
gens normal.  Reaction  stark  sauer.  Hat  bis  zum  Abend  vorher  täglich 
Antifebrin  bekommen. 

I.    Bestimmung  des  Gesanuntstickstoffes  nach  Ejeldahl. 
5ocm  Harn  mit  40 com  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  80ccm  */jo  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        4,78  ccm  und  4,73  ccm 
entsprechend        0,0355  gr  Stickstoff 
Mittel  =  0,0355  gr        „ 
Der  Harn  enthält  also  0,71%  Stickstoff. 
II.    Hamstofibestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Eztractivstoffe. 
1)  200,1  ccm  Harn 
20,0  „     Salzsäure 
100,0  „      Phosphorwolframsäure 


3204  com  Mischung. 
Diese  Mischung  wird  mit  Ga(OH)s  alkalisch   gemacht,  das  Filtrat  mit 
gleichem  Volum  alkalischer  Cl2Ba-lÖ6ung  versetzt,  filtnrt  und  nun  je  15  ccm 
davon  eingeschmolzen.    15ocm  =s  4,69  ccm  Harn. 
2)  a.  Ammoniakbestimmung. 

Vorlage:  28 ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        6,60 ccm  und  6,63  ccm 

entsprechend        0,0310  und  0,0300  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,03005gr  Stickstoff. 
5ccm  Harn  =  0,03204  „  „ 

Der  Harn  enthält  also  0,64%  Stickstoff  in  Harnstoff  und  Ammoniak. 
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^t; 


11,50  c. 


b.  Kohlensäarebesiimmung. 

Rohr  III 

Hgu  s=»  64,66  >  33,60om  =  72ocin 

Hgo  =  33,72  ^*"''®'  <         1cm  =  2.14  ccm  Ba  =  772,5  mm 

V  =  72,47  ccm;  P  =  452,11mm. 

Reducirtes  Gesammtgas  =  41,37  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

Hgu  =  64.85  ,  ,^^, 

u  00  Qo  ir  vu  19.64  cm  «  42  ccm       T 

Hgo   =  22,32  Kahber  \         1^  _  010,^  t>. 
vnu  -  OAQ.  ^         1cm  ==  2,13ccm  Ba 


10,20  c. 
765,4  mm. 


liber  }  »«■*; 


cm  X»  39,00ccm    T  =  10,2«  C. 
cm  ax  2,08  ccm    Ba  =  765,4  mm. 


KOH  =-  20,31 

V  =:  43,43com;  P  =  333,60mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  ss  18,37  com. 

Folglich  23,00  ccm  CO,. 

Rohr  IV 
Hgu  =  63,75  >  32,56cm  «  69,00ccm  T  =  11,5«  C. 

Hgo  =  32,58   '^^^^^  \         1cm  =  2,14  ccm   Ba  =  772,5  mm. 

V  =  69,25oom;  P  =3  449,82mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  ^  39,42  ccm« 

Hgu   =  63,94 

Hgo   =  20,05  Kaliber 

KOH  a  18,68 

V  sa  39^ccm;  P  «  320,66mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  s  16,09  ocm. 

Folglich  23,33ccm  GO,. 

Mittel  =  23,165ccm  CO,  =»  45,56  mgr  00,  =  62,13 mgr  ÜÄ0,02899gr 
Stickstoff. 

5  com  Ham  «  0,03091  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,618o)o  Stickstoff  in  Harnstoff. 

ni.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  dem  frischen  EUirne. 

Vorlage:  20ocm  Vio  Schwefelsäure. 

1)  25 ccm  Harn  +  20 com  Kalkmilch;  Vio  Hyposulfitl<>sang=:  14,3 ccm. 

2)  25   ,        „      +  10   „  n  Vio  n  «  14.1    . 

entsprechend        0,0083  und  0,008gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,00815gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,033%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

IV.    Ammoniakbestimmung  nach  Seh  losing  in  der  mit  Ca(OH),   alkalisch 
gemachten  Ham-Phosphorwolframsäuremisohung. 

Vorlage:  20 ccm  Vio  Schwefelsäure. 
1)  25 ocm  Mischung  -f  20ocm  Kalkmilch  ;  Vio  Hyposulfitlösung  =  17,17  ocm. 


2)25 


+  10 


Vi 


10 


a6,95 
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«-  0,00d97gr  Stickstoff 
=«  0,00428  „ 


Mittel  =  0,0041  gr  Stickstoff. 

Da  die  25  com  der  angewandten  Mischung  ss  15,63  com  Harn,  so  ent- 
hält  der  aasgefàllte  Harn  nach  0,026%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

7,5com  der  angewandten  Mischung  enthalten  noch  0,0012  gr  Stickstoff 
in  Ammoniak. 

y.    Stickstoffbestimmung  in  der  alkalischen  Ham-Phosphorwolframsäure- 

mischung. 

5ccm  Mischung  mit  40ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  20 com  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlosung        5,1  com  und  5,23  ccm, 

entsprechend        0,0209  und  0,0207  gr  Stickstoff. 
Mittel  SS  0,0208  gr  Stickstoff. 
5ccm  Harn  «  0,0332  „  „ 

Der  ausgefällte  Harn  entlullt  also  noch  0,664%  Stickstoff. 

Tabelle  zu  Yersuchsserie  IV. 


Geaammt- 
stickstoff 

nach 
Kjeldahl 

in% 
0,71 


Stickstoff- 
gehalt im 
ausgefällten 
Harn 

0,664 


geftllt  durch  P.  W.  S. 
6,480/o 


Stickstoffgehalt  in  Harn- 
stoff in  %  berechnet 


aus 


NHg- 
bestim- 
mong 

0,64 


bestim- 

mung 

0,618 


%-Gehalt  des  nicht  in 

Harnstoff  enthaltenen 

Stickstoffes. 

Gesammtstickstoff 

=  100 


aus 


CO. 
1 


NH. 
13,52 


Von  dem  Werthe  aus  der  NHg-bestimmung  nach  Bunsen  ist  abzu- 
ziehen der  Gehalt  an  präformirtem  Ammoniak,  s.  Abth.  IV  d.  V.,  dann  er- 
halt man 

0,614%  Stickstoff  in  Harnstoff  aus  NHg-bestimmung 

0,6180/o        „  „  „  n     CO,        » 


0,64%  Différons. 

Buns  en's  NHg- worth   ist   um   3,6%  kleiner   als  der  wirkliche  Stick- 
stoffgehalt der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit. 

Versuchsserie  V. 

Nachtham   eines    Patienten   mit    frischer   Fractur.     Abendtemperätur 
39,5^  C.    Reaction  stark  sauer. 

I.    Bestimmung  des  (ïesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5  com  Harn  mit  40ocm  rauchender  Schwefelsäure   8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  60ocm  Vw  Schwefelsaure. 
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41  K.  Bohland: 

Vio  HypoBulfitloeung        6,11  und  6,07  ocm, 

entsprechend        0,07566  und  0,07571  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,07569  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  1,514%  Stickstoff. 

II.    Harnstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Fällung  der  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Ëxtractivstoffe. 

1)  200,1  ocm  Harn 

20,0   „     Salzsäure 

160.0  „    Phosphorwolframsäure 

380.1  ccm  Mischung.  i 

Diese  Mischung  wird  mit  Ca(0H]2  alkalisch   gemacht,   das  Filtrat   mit  j 

^rleichem  Volum  alkalischer  ClsBa-lösung  versetzt,  wieder   filtrirt  und  dann  i 

Jü  15  com  davon  eingeschmolzen.     15  ccm  =  3,95  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmung.  j 

I 
Vorlage:  44 ccm  Vio  Schwefelsäure.  j 

Vio  Hyposulfitlösung  5,73  und  5,79  com, 
entsprechend  0,05373  und  0,05364  gr  Stidratoff. 
Mittel  sr  0,05369  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  «  0,06797  „  „ 

Der  Harn  enthält  noch  1,36%  Stickstoff  in  Harnstoff  und  Ammoniak.  | 

b.  Kohlensäurebestimmung.  ' 

Rohr  m 
Hgu  =  64,78  1  40,50cm  =  87 ocm       T  =  9,7«  C. 

Hgo  =  40,75   ^*"*^®^  }         1cm  =  2,16  ccm  Ba  =  766,5  mm. 
V  =  85,76  ccm;  P.  516,34mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  »  57,58  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

Hgu   =  65,^  ^        cm  =  39  ccm        T  =  8,9  «  C. 

Hgo   SS  21,05  Kaliber  J       '  ^ ,  ^  ^'    ^ 

KOH  =  18  70  *         1  cm  =  2,16  ccm   Ba  =  760,8  mm. 

V  =  39,97 ocm;  P  =»  314,38mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  16,01  com. 

Folglich  41,57  ccm  COg. 

Rohr  IV 

T  =  9,70  C. 
766,5  mm. 

V  =  95,25 ccm;   P  =  564,56  mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  =s  68,33  ccm. 


Hgu  =  63,85   ,,  ,.^      )  45,10  cm  =  96  ccm        T  = 
n  äA  ^f-    Kaliber  J      '  ^  ^  ^  ^ 

Hgo  =  44,65  *         1  ,1    =  2,14  ocm  Ba  = 
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Nach  Absorption  der  Kohlens&ure. 

S  =  ^*;S    Kaliber  )  ^^'^^^  =  t*,r   J  "^  Z^J"' 
KOH=25;80  I         '   .-2,11„    Ba  =  760,8  „.,„. 

V  =  54,57  ocm;  P  =  392,57  mm. 
Reduoirtes  restirendes  Gas  »  27,29  ccro. 
Folglich  41,04  ccm  COg. 

Mittel  =s  41,30  ccm  CO,  =  81,22  mgr  CO,  =  110,75  mgr  Ü  = 
0,05169  gr  Stickstoff. 

5  ccm  Ham  =s  0,0654  gr  Stickstoff. 
Der  Ham  enthält  also  1,308%  Stickstoff  in  Harnstoff. 

HI.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing   in  dem  frischen  Harn. 
Vorlage:   30 com  Vio  Schwefelsäure. 
25  ccm  Harn  +  10  com  Kalkmilch;    Vio  Hyposulfitlösang  =    16,00  ccm 
=  0,0197  gr  Stickstoff. 

Der  Ham  enthält  also  0,079  %  Stickstoff  in  Ammoniak. 

IV.  Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  der  mit  Ca(0H)3   alkalisch 

gemachten  Ham*Pho8phorwolframsäuremischung. 
Vorlage:  20 ccm  Vio  Schwefelsäure. 
25  ccm  Mischung  -f*  10  ccm  Kalkmilch  ;  Vio  Hyposnlfitlösung  aa  13,5  ocm 
=  0,0091  gr.  Stickstoff. 

Da  die  25  ccm  der  angewandten  Mischung  ss  13,17  ccm  Harn,  so  eut- 
hilt  der  ausgefällte  Harn  noch  0,0691  %  Stickstoff  in  Ammoniak  und 
7,5  ccm  derselben  Mischung  enthalten  noch  0,0027  gr  Stidutoff  in  Ammoniak. 

V.  Stickstoffbestimmung  in  der  aus  gleichem  Volum   alkalischer  Gl^Ba-lösung 
und  alkalischer  Hamphosphorwolframsäuremischung  bestehenden  Flüssigkeit. 

Vorlage:   20 com  Vio  Schwefelsäure. 
5  ccm    Mischung   mit   40  ccm    rauchender    Schwefelsäure    8    Stunden 
gekocht. 

Vio  Hyposnlfitlösung  6,58  und  6,67  ccm 
entsprechend  0,01884  und  0,01872  gr  Stickstoff 
Mittel  «  0,01878  „  „ 

5  ccm  Harn  s*  0,07113  „         „ 
Der  ausgefällte  Harn  enthält  also  noch  1,422%  Stickstoff. 

Tabelle  zu  Versuchsserie  V. 


Getammt- 

Stickstoff- 

Stickstoffgehalt in  Harn- 

% Gehalt  des  nicht  in 
Harnstoff  enthaltenen 

sückftoff 

gehalt  im 

stoff  in  %  berechnet 

nach 

ausgefällten 
Ham 

Stickstoffes. 

Kjeldahl 

aus 

Gesammtstickstoff 

û^% 

aus 

1,541 

1,422 

NHg-be- 

COa-be- 

Stimmung 

stimmnng 

CO, 

KHs 

Gefällt  durch  P.  W.  8. 

6,01 

H/o                 1 

•     1,36 

1,308 

13,5 

14*8 
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Von  dem  Werthe  aus   der  NHg-bestimmung  nach  Buusen   ist  abzu- 
ziehen der  Gehalt  an  praformirten  Ammoniak  s.  Abth.  IV  d.  V.  dann  erbült  man 
auB  NH,  nach  Bansen  1,291%  Stickstoff  in  Harnstoff, 
aus  CO,      H  „       1,308%        „  „  „ 

Differenz  =  1^3%  Stickstoff. 

Der  NHg-werth  nach  Bunsen  ist  aber  um  4,23  %  Stickstoff  kleiner,  als 
der  wirkliche  Stickstoffgehalt  der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit;  folglich  sind 
4,23  %  Stickstoff  an  .unbekannte  Körper  gebunden. 

Versuchsserie  VI. 

Nachtharn  eines  Phtisikers,  der  Abends  40<>  C.  und  am  folgenden 
Morgen  39,1  ^  G.  hatte.    Reaction  stark  sauer. 

I.    Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5ccm  Harn  mit  40  com  rauchender  Schwefelsaure  8  Stunden  gekocht. 

Vorlage:   41ccm  Vio  Schwefelsäure. 
Vio  Hyposulfitlösung  :  1,95  ocm  unä  2,08  ccm, 
entsprechend  0,0548  und  0,0546  gr  Stickstoff, 
Mittel  =  0,0547  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  1,094%  Stickstoff. 

11.    Hamstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der   durch  Phot- 
phorwolframsäure  fällbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  com  Harn 

20,1   „    Salzsäure 

140.0  „    Phosphorwolframsäure 

360.1  ccm  Mischung. 

Diese  Mischung  wird  mit  Ga(0H)2  alkalisch  gemacht,  das  Filtrat  mit 
gleichem  Volum  alkalischer  Gl^Ba-lösung  versetzt,  abermals  filtrirt  und  nun 
je  15  com  eingeschmolzen.    15  ccm  ss  4,17  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmong. 

Vorlage:  34  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  5,3  und  5,16  ocm 
entsprechend  0,0403  und  0,0405  gr  Stickstoff. 
Mittel  »  0,0404  „        „ 
5  ccm  Harn  ae  0,0484  ,,         „ 

Der  Harn  enthält  also  noch  0,968%  Stickstoff  in  Ammoniak  und 
Harnstoff. 

b.  Kohlensäurebestimmung. 

Rohr  HI 
Hgu  =  64,92  j  37,79  cm  =  81  ccm     T  «  10,2  o  C. 

Hgo  =«  37,75      *  ^  ®''  J         1  „    -  2,16  „    Ba  =«  761,9  mm. 
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V  ==  81,13  ccra;   P  =«  480,05  mm. 
Eedaoirtes  Gesammtgas  ss  49,40  ccm. 

nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

So   Z  Si'    Kaliber  I  '^'^^  =  .^^  J  ^  .'f//* 
KOH  =  20,75  '         '^    =^'^^''    Ba=.  771,4mm. 

V  »  44,36  corn;  P  =.  336,75  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  ss  19,00  com. 

Folglich  30,40  com  COs. 
Rohr  IV 
Hgu  =  64,00  .i  38,15cm  «  81  ocm    T  =  10,2«  C. 

Hgo  =»  38,25   ^*^''^'*{         1  „    =:  2,14  ,.    Ba  =  761,9mm. 

V  =  81,43 corn;  P  =  494,23mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  =3  51,05  com 

nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

Zo  =  SS   Kaliber  (  ''^''^  =  f  ^^     J  »  J^,^' 
KOH  =  21,95  S        1  »'  =  2,098ccm  Ba=  771,4mm. 

V  =  46,43ocm;  P  =  364,88mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =s  20,95  com. 

Folglich  30,10  com  COj. 

Mittel    =    30,25  ccm    CO2   =    59,49  mgr   COg    =    81,12  mgr  U    = 
0,03786  gr  Stickstoff. 

5  ccm  Harn  =  0,0454  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,908%  Stickstoff  m  Harnstoff. 

m.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing   in  der  alkalischen  Harnphos- 
phorwolframsäuremischung. 
Vorlage:   20 ccm  Vio  Schwefelsäure. 
25 ccm  Mischung  +  lOocm  Kalkmilch;   Vio  Hyposulfitlösung  13,6 ccm 
entsprechend  0,00899  gr  Stickstoff. 

Da  die  25  com  der  untersuchten  Misdiung  ^  13^  com  Harn,  so  ent- 
halt der  ausgefällte  Harn  noch  0,0647  %  Stickstoff  in  Ammoniak. 

Und  7,5  ccm  der  Mischung   enthalten  noch  0,0027  gr   Stickstoff   als 
Ammoniak. 

IV.    Stiökstoffbestimmung    in   der    alkalischen  Harn -Phosphorwolframsäure- 
mischung. 
6  ccm  Mischung  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:   32  com  Vio  Schwefekäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  10,3  und  10,55  com 
entsprechend  0,02766  und  0,02729  gr  Stickstoff 
Mittel  fis  0,02748  „        „ 
5  ccm  Harn  «s  0,0498    „        „ 
Der  ausgefüllte  Harn  enthält  noch  0,996  %  Stickstoff. 
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K.  ß  o  b  1  a  n  d  : 
Tabelle  zu  Versuebsserie  VI. 


Gesammt- 

Stickstoff- 

Stickstoffgebalt  in  Harn- 

% Gebalt  des   nicht   in 
Harnstoff  enthaltenen 

stickstoff 

gebalt  im 

stoff  in  %  berechnet 

nacb 

ausgefallteD 

aus 

Stickstoffes. 

Kjeldabl 

Harn 

Gesammtstickstoff 

in  % 

0,996 

bestimmung 

COg- 

bestiromung 

=  100 
aus 

Geftllt  durch  P.  W.  S. 

- 

CO«               NHg 
17,06              17,44 

9< 

Vo 

0,968 

0,908 

Von  dem  Werthe  aus  der  NHg-bestimmung  nach  Bunsen  ist  abzu- 
ziehen der  Gebalt  an  präformirtem  Ammoniak  s.  Abth.  HI  d.  V.  dann  er- 
hält man 

aus  NH,  nach  Bunsen  =  0,9033  o/q  Stickstoff  in  Harnstoff 
„    COa     „  „         =»  O^^o         n         «        ,. 

Differenz  =  0,55%    Stickstoff. 

Der  NHg-werth  Bunsens  ist  aber  kleiner,  als  der  wirkliche  Stickstoff- 
gehalt, nämlich  um  2,8%;  folglich  muss  so  viel  Stickstoff  an  unbekannte 
Substanzen  gebunden  sein. 

Versuchsserie  VH. 

Nachtham  des  Phtisikerii  vom  vorigen  Versuch.  Temperatur  Abends  39,2,  * 
am  folgenden  Morgen  39,0.    Reaction  stark  sauer. 

I    Bestinunung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5  com  Harn  mit  40ccm  randiender  SchwefelsEure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  60ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  3,0  und  2,77  ccm 
entsprechend  0,0800  und  0,0804  gr  Stickstoff. 
Mittel  s  0,0802  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  1,604%  Stic^toff. 

n.   Hamstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der  durch  Phos- 
phorwolframsäure  fällbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  ocm  Harn 

20,0   „     Salzsäure 

160.0  „      Phosphorwolframsäure. 

380.1  ccm  Mischung. 

Diese  Mischung  wurde  mit  Ca(OH))  alkalisch  gemacht,  das  Filtrat  mit 
gleichem  Volum  alkalisdier  ClgBa-lösung  versetzt,  wiederum  filtrirt  und 
dann  je  15  ccm  eingeschmolzen.     15  com  s»  3,95  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmung. 
Vorlage:   48ccm  Vio  ^^^^^^l^^^* 
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Vio  Hyposalfitlösnng  8,15  und  7,96  com 

entsprechend  0,05595  und  0,05622  gr  Stickstoff 
Mittel  =  0,05609  gr  Stickstoff 
5ccm  Harn  =  0,0710    „        n 
Der  Harn  enthält  also  noch  1,42  %  Stickstoff  in  Harnstoff  und  Ammoniak. 


Hgn  =  66,00      __  ,.^      )   43,25  ( 
TT  ÄOQx      Kaliber  J  ^ 

Hgo  =  43,9o  J  l 


b.  Eohlensäurebestimmung. 
Rohr  III 

43,25  cm     =  93ccm   T  =  11,0  «  C. 

2,16  com  Ba  «  764,1  mm. 

V  =  94.73  com;  P  =  542,77mm. 
Reducirtes  Oesammtgas  a  65,03  ocm, 

nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

So   =  2S1   Kaliber  l  ^^>^  ^  »  l\^^^J  =  l'^''  ^' 
KOH=  23,09  Î         ^    -    ==^'^^     «    Ba  =  763,3mm. 

V  =  49,37  com;  P  =  347,20mm. 
Reducirtes  restirendes  Ghts  =  21,68  ccm. 

Folglich  43,35  com  COg. 

Rohr  IV 
Hgu  =  64,02   JÇ  ,.,         }    43,70  cm  =  93,00  ccm   T  =  11.0 «  C. 
Hgo  =  43,55   ^*  »    M  1    ^    =  2,14     „     Ba  =  764,1  mm. 

V  =  92,89;  P  =  548,56  mm. 
Redaoirtes  Oesammtgas  64,45  ccm. 
Hffu   =  64  34 

Hgo    =  24:60  Kaliber  l  ^'^^  ^  =  ^'^«^"^  '^  =^  ''^^'  ^• 
KOH  =22,55  I         ^    "    ==    ^'^^   "  ^*  =  763,3  mm. 

V  =3  47,69  ccm;  P  =  359,06  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  21,66  ccm. 

Folglich  42,79  ccm  COg. 

Mittel  =  43,07    „    COg  =  84,70  mgr  COj  =  115.5  mgr  U 
=  0,0539  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  =  0,0682  „  „ 

Der  Harn  enthalt  also  1,36  %  "Stickstoff  im  Harnstoff. 

III.    Ammoniakbestimmung  nach  Scblösing  in  dem  frischen  Harn. 

Vorlage:  30 ccm  Vio  Schwefelsäure. 

25  ccm  Harn  +  20 ccm  Kalkmilch;  Vio  Hyposulfitlösung  =  19,1  ccm. 
25   „        .,      +  10   „  „         ;  i/,o  „  =  18,3   „ 

entsprechend  0,0153  gr  Stickstoff  und 
0,0164  „ 
Mittel  =  0,0159  „  „ 

Der  Harn  enthält  also  0,064%  Stickstoff  in  Ammoniak. 
B.  Pflfiger.  ArobiT  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.  4 
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IV.  Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  der  zur  Ëinschmelznng  be- 

natzten  Flüssigkeit. 

Vorlage:    10 com  Vio  Schwefelsäure. 
30  ccm  Mischung  +  5  ccm  Kalkmilch  ;  Vio  Hyposulfitlösung  =  6,6  ccm, 

entsprechend  0,0048  gr  Stickstoff. 
Da    die  30  ccm  Mischung   entsprechen    7,9  ccm    Harn,   so  enthält  der 
eingeschmolzene  Harn   noch  0,061  %  Stickstoff   in  Ammoniak  und  die   ein- 
geschmolzenen 15  ccm  noch  0,0024  gr  Stickstoff*  in  Ammoniak, 

V.  Sticks toffbestimmung    in    der   mit    Ca(0H)2   alkalisch    gemachten    Harn- 

phosphorwolframsäuremischung. 

Vorlage:    32 ccm  Vio  Schweielsäure. 
5  ccm  Mischung  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vio  Hyposulfitlösung  4,26  und  4,56  ccm 
entsprechend  0,03895  und  0,0385  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,03874  gr      „ 
5  ccm  Harn  =  0,0737  gr        „ 
Der  ausgefällte  Harn  enthält  also  noch  1,47  %  Stickstoff. 

Tabelle  zur  Versuchsserie  VII. 


Gesammt- 

Stickstoff- 

Stickstoffgehalt im  Harn- 

o/o Gehalt  des  nicht  in 

stickstoff 

gehalt  im 

Harnstoff  enthaltenen 

nach 

ausgefällten 
Harn 

stoff  in  %  berechnet 

Stickstoffes. 

Kjeldahl 

Gesammtstickstoff 

in% 

aus 

»  100 

1.604 

1.47 

aus 

NHg                COj 

gefällt  durch  P.  W.  S. 

COj        1          NHg 

8.4 

%                 1 

1.42                1.36 

15.0        1          15.1 

Von  dem  Werthe  aus  der  NHg-bestimmung  nach  Bunsen  ist  abzuziehen 
der  Gehalt  an  präformirtem  Ammoniak  s.  Abth.  IV  d.  V.,  dann  erhält  man 
aus  NHg  nach  Bunsen  1,359%  Stickstoff  im  Harnstoff, 
»>   CO2      „  „  1,36%  ,,         „  ,, 

Differenz  =  0,08%  Stickstoff. 
Nun  ist  ferner  der  NHg-werth  nach  Bunsen  um  3,5%  kleiner  als  der 
wirkliche  Stickstoffgehalt  der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit;  folglich  ist  diese 
Menge  an  uns  unbekannte  stickstofilialtige  Substanzen  gebunden. 

Versuchsserie  VIII. 
Normaler  Nachtharn  eines  gesunden  Mannes. 

I.  Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5  ccm  Harn  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden   gekocht. 
Vorlaj?e:   40  ccm  Vio  Schwefelsäure. 


Digitized  by 


Google 


Die  Harnstoffanalyse  von  Bunsen  etc.  51 

Vio  Hyposulfitlösang  4,31  nnd  4,30  ccm, 
entsprechend  0,0501  und  0,0501  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,0501  „  „ 

Der  Ham  enthält  also  1,002%  Stickstoff. 

n.    Harnstoff bestimmung  nach  Bunsen  nach   Entfernung   der  durch  Phos- 
phorwolfranis&ure  fallbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  ccm  Harn 

20,0    „    Salzsäure 

110.0  „    Phosphorwolframsäure 

330.1  ccm  Mischung. 

Diese  Mischung  wurde  mit  Ca(0H)3-pulver  alkalisch  gemacht,  das  Fil- 
trat mit  gleichem  Volum  alkalischer  ClsBa-lösung  versetzt,  wiederum  filtrirt 
und  je  15  ccm  der  Flüssigkeit  eingeschmolzen.    15  ccm  =  4,55  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmung. 

Vorlage:    36  ccm  Vio  Schwefelsäure. 
Vio  Hyposulfitlösung  7,37  und  7,36  ccm, 

entsprechend  0,0402  und  0,04021  gr  Stickstoff. 
Mittel  0,0402  gr  Stickstoff 
5  ccm  Harn  0,0442  ,,  „ 

Der  Harn  enthält  also  noch  0,884%  Stickstoff  in  Harnstoff  und 
Aromooiak. 

b.  Kohlensäurebestimmung. 

Rohr  m 
Hgu  =  64,74  i    36,40  cm    =  78  ccm   T  =  10,1  o  C. 

Hgo  «  36,60     *  S  1    „     ==  2,16  „  Ba  «  759,9  mm. 

V  =  78,65  ccm;  P  =  468,45  mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  =■  46,75  ccm 

nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

Hgu     =65,00  1     .o«^  «^  m  ^^aV. 

Hgo   =  20  30    Kaliber       ^«'^   ^  =  f^^™  ^  =  ^'^;^^- 
KOH=  18,95  i  '    »    =  2,16  „Ba  =  755,8  mm. 

V  =  40,51  ccm;   P  =  303,37mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  15,66  ccm. 

Folglich  31,09  ccm  COj. 

Rohr  rV 


Hgu  =  63,82  l  36,75  cm  =  78,00  ccm   T  =  10,1  »  C. 

Hgo  =  36,43  ®^    i         1    ,»   =    2,14    „    Ba  =  759,9  mm. 


V  =M  77,53 ccm;  P  =  475,94mm 
Reducirtes  Gesammtgas  =  46,82  ccm 
nach  Absorption  der  Kohlensäure. 
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Hgu  =  64,07 
Hgo  =  20.42 
KOH  =r  19,09 


o  ^.c.   ^  i-u       }    19,85cm  =  42ccm    T  =  9,0»  C. 

Hgo   =  20.42   Kahber  {       \  ^^^       ^  '  ^  „ 

Trl„       .^\^  S  1    M    =  2,08  „  Ba  =  755,8  mm. 


V  =  40,42  ocm;    P  =  313,88  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  16,16  ccm. 
Folglich  30,66  ccm  COg. 

Mittel  30,88  ccm  COg  =  60,73  mgr  COg  =  82,81  ragr  Ü  =  0,03865  gr 
Stickstoff. 

5  ccm  Harn  =  0,0425  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  0,85  %  Stickstoff  im  Harnstoff, 

m.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  dem  frischen  Harn. 
Vorlage:    20  ccm  Vio  Schwefelsäure. 
25 ccm  Harn   +   10 ccm  Kalkmilch;  ^/jq  Hyposulfitlösung  11,43 ccm. 
25    „        „      +  10    „  „       ;  Vio  „  11,32   ,. 

entsprechend  0,0120  und  0,0122  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0.0121  gr  Stickstoff. 

Der  Harn  enthält  also  0,0484%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

lY.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing   in   der  zum  Einschmelzen  ver- 
wendeten Flüssigkeit. 
Vorlage:    10  ccm  Vio  Schwefelsäure. 
30 ccm  Mischung  -♦-  5 ccm  Kalkmilch;  Vio  Hyposulfitlösung  7,15 ccm. 
30    „  „  +5   „  „        ;  Vio  „  7,28    „ 

entsprechend  0,004  und  0,0038  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,0039  gr  Stickstoff. 

Da  die  30  ccm  der  untersuchten  Mischung  as  9,1  ocm  Harn,  so  ent- 
hält der  eingeschmolzene  Harn  noch  0,0429  %  Stickstoff  in  Ammoniak,  und 
die  eingeschmolzenen  15  ccm  Flüssigkeit  noch  0,00195  gr  Stickstoff  in 
Ammoniak. 

V.   Stickstoffbestimmung  in  der  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemachten  Harnphos- 
phorwolframsäuremischung. 

5  ccm  Mischung  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden 
gekocht. 

Vorlage:    24  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  3,73  und  3,68  ccm 
entsprechend  0,02846  und  0,02a53  gr  Stickstoff. 
Mittel  ==  0,0285    „ 
5  ccm  Harn  =»  0,0475    „  „ 

Der  ausgefällte  Harn  enthalt  also  noch  0,95  %  Stickstoff. 
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Gesammt- 
stickstoff 

nach 
Kjeldahl 

in  % 

Stickstoff. 

gehalt  im 

ausgefällten 

Harn 

Stickstoffgehalt 

Stoff  in  < 

berechnet 

in  Harn- 

% 
aus 

%  des  nicht  in  Harnstoff 

enthaltenen  Stickstoffes. 

Gesammtstickstoff 

=  100 

1,002 

0,95 

NH3        1 

CO2 

aus 

Gefallt  dur( 
5,0 

3h  P.  W.  S. 

% 

0,884 

0,85 

CO«         .      NHg 
15,0        1      16,07 

Von  dem  Werth  aus  der  NHa-bestimmung  nach  Bunsen  ist  abzu- 
ziehen der  Gehalt  an  präformirtem  Ammoniak  s.  Abth.  IV  d.  Y.,  dann  er- 
hält man  ^ 

aus  NHg  nach  Bunsen  0,8411%  Stickstoff  in  Harnstoff 
99    CO2      „  „         0,85     %  „        ,,  „ 


Differenz  1,06%  Stickstoff. 

Nun  ist  der  NHg-werth  nach  Bunsen  um  7,0%  kleiner  als  der  wirk- 
liche Stickstoffgehalt  des  eingeschmolzenen  Harnes,  also  ist  diese  Menge  an 
anbekannte  stickstoffhaltige  Substanzen  gebunden. 

Versuchsserie  IX. 

Nachtharn  eines  Pneumoniekranken,  der  am  Abend  eine  Temperatur  von 
39,5  0  C.  und  am  anderen  Morgen  eine  von  39,3  ^  C.  hatte.  Die  Reaction  war 
stark  sauer;  die  Concentration  eine  so  hohe,  dass  der  Harn  auf  das  doppelte 
Volum  verdünnt  wurde. 

I.   Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5  com  Harn   mit  40  com  rauchender  Schwefelsäure   8  Stunden  gekocht 
Vorlage  :    45  ccm  V'io  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  5,12  und  5,05  com, 
entsprechend  0,05599  und  0,05609  gr  Stickstoff 
Mittel  «  0,0560    „  „ 

Der  Harn  enthält  also  1,12%  Stickstoff. 

II.  Harnstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der  durch  Phosphor- 
wolframsäure fallbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  ccm  Harn 


20,0 


Salzsäure 


100,0    „     Phosphorwolframsäure 


320,1  ccm  Mischung. 
Die  Mischung   wurde   mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemacht,  das  Filtrat  mit 
gleichem  Volum  alkalischer  Cl2Ba-lösung  versetzt,    wieder  filtrirt  und  nun  je 
15  ccm  eingeschmolzen.    15  ccm  =  4,69  ccm  Harn. 
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2)  a.  Ammoniakbestimmung. 

Vorlage:  40ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hypoaulfitlösung  6,47  und  6,26  ocm 

entsprechend  0,04708  und  0,04737  gr  Stickstoff. 
Mittel  =  0,0472    „  „ 

5ccm  Ham  =  0,0503    „  „ 

Der   Harn   enthält  also   in   Harnstoff    und   Ammoniak    noch    1,006% 
Stickstoff. 

b.  Eohlensäurebestimmung. 

Rohr  ni 
Hgu  =  65,09  ,       i  39,15  cm  =  84ccra.        T  =»  7,7«  C. 

Hgo  =  38,12  ^^^^^^  I  1    ,    =  2^206  ccm  Ba  =  758,7  mm. 

V  =  81,95  ccm;  P  =  480.49  mm. 
Redudrtes  Gesammtgas  =  50,39  ccm 

tiach  Absorption  der  Kohlensäure. 

Zo    =  18,66   KaUber     {  ''^''^  ^  ''T     u    ^  .Yol"^' 
KOH=,  17,55  <        '   "    =2,llccmBa=  759,5mm. 

V  =  37,52 ccm;   P  =  287,50mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  ^^  13,79  ccm. 

Folglich  36,60  ccm  Kohlensäure. 

Rohr  IV 
Hgu  =s  64,13  >  39,55  cm  ==  84ccm      T  =  7,7«  C. 

Hgo  =  39,15  ^'1         1  »     =  2,14  ccm  Ba=  758,7  mm. 

V  =  83,35  ccm;   P  =  500,36  mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  =  53,37  com 

nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

HiFu   =  64,42 

u             Ol  Qu  IT  vu      *  19,85  cm  =  42  ccm        T  =  8,1  »  C. 

Hgo    ==  21,89  Kahber  >  '                 ^   ^  _          ^'    ^ 

KOH  =  19  04  ^  1    „    =  2,08  ccm  Ba  =  759,5  mm. 

V  =  40,32  ccm;   P  =  327,49  mm. 

Reducirtes  restirendes  Gas  —  16,87  ccm. 

Folglich  36,50  ccm  Kohlensäure. 

+ 
Mittel  =  36,55  ccm  Kohlensaure  =  71,88  mgr  COg  =  98,01  mgr  U  = 

0,0457  gr  Stickstoff. 

5  com  Harn  s  0,0487  gr  Stickstoff. 

Der  Harn  enthält  also  0,974%  Stickstoff  in  Harnstoff. 

III.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  dem  frischen  Harn. 

Vorlage:  20  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

25  ccm  Harn  -f  10  ccm  Kalkmilch;  Vio  ^yP^^^^^^^^^^fiT  =^  8,13  ccm, 
25 ccm  Harn  -f-  10 ccm  Kalkmilch;  Vio ^yP^^^^^^ôsung  =  8,05 ccm, 
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entsprechend        0,01678  gr.  Stickstoff  und 
0,01667  „  „       - 

Mittel  =  0,0167    „  „ 

Der  Harn  enthält  also  0,0668%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

IV.    Ammoniakbestimmung  nach  Seh  losing  in  der  zum  Einschmelzen 
verwendeten  Flüssigkeit. 
Vorlage:  lOccm  Vio  Schwefelsäure. 
30 com  Mischung  +  5  com  Kalkmilch;  Vio  ^yP^^^^^^^S  ^*  7,6  ccm. 
entsprechend  0,0034  gr.  Stickstoff. 
Da  die  30  ccm  Mischung  entsprechen  9,38  ccm  Harn,   so   enthält   der 
eingeschmolzene  Harn  noch  0,0362  %  Stickstoff  in  Ammoniak  und  die  einge- 
schmolzenen 15  ccm.  noch  0,0017  gr  Stickstoff  in  Ammoniak. 

y.     Stickstoffbestimmung  in  der  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemachten 
Harn-Phosphorwolframsäuremischung. 

5  ccm  Mischung  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  30  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        6,58  und  6,8  ccm. 

entoprechend        0,03288  und  0,03257  gr  Stickstoff. 
Mittel        0,0327  gr.  Stickstoff. 
5ocm  Harn  =»  0,0522  gr.  Stickstoff. 
Der  ausgefällte  Harn  enthält  also  noch  1,044%  Stickstoff. 


Tabelle  zu  Versuchsserie  IX. 

Gesammt- 

Stickstoff- 

Stickstoffgehalt im  Harn- 

% des  nicht  in 

stickstoff 

gehalt   im 

stoff  in  %  berechnet 

Harnstoff  enthaltenen 

nach 

ausgefällten 
Harn 

aus 

Stickstoffes. 

Kjeldahl 

Gesammtstickstoff 

^% 

=  110 

1,12 

1,044 

NHs               COa 

aus 

Geeilt  dure 
6,8 

h  P.  W.  S. 

1,006             0,974 

COa        '        NH« 
13,04       j        13,4 

Von  dem  Werthe  aus  der  NHs-bestimmung  nach  Bunsen  ist  abzuziehen 
der  Gehalt  an  präformirtem  Ammoniak  s.  Abth.  IV.  d.  V.,  dann  erhalten  wir 
aus  NHg  nach  Bunsen  0,97   %  Stickstoff  in  Harnstoff, 
aus  COa     »  ^        0,974  „         „  „  „ 

Differenz    0,4%  Stickstoff. 

Femer  ist  der  NHg-werth  nach  Bunsen  um  3,8%  Stickstoff  kleiner 
als  der  wirkliche  Stickstoffgehalt  der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit;  also  diese 
Stiokstoffmenge  ist  an  unbekannte  Substanzen  gebunden. 
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Versuchsserie  X. 
Nachtbarn   eines   Phtisikers,   der   sowohl    am  Abend  wie   am   Morgen 
ain«  Temperatur  von  39,3^  C.  hatte.    Reaction  war  stark  sauer. 

I.    Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5ccm  Harn  mit  40  com  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage  :  41  com  ^/jo  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  4,19  und  4,15  ccm, 

entoprechend  0,05168  und  0,05174  gr  Stickstoff. 
Mittel  0,0517  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  1,024  %  Stickstoff. 

IL    Hamstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Extraotivstoffe. 

1)  200,1  ccm  Harn 

20,0    „     Salzsäure 

140.0  „     Phosphorwolframsäure 

360.1  ccm  Mischung. 

Diese  Mischung  wurde  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemacht,  das  Filtrat  mit 
gloichem  Volumen  alkalischer  Cl^Ba-lösung  versetzt,  abermals  filtrirt  und  dann 
je  15  ccm  eingeschmolzen.     15ocm  =  4,17  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmung. 
Vorlage:  34 ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        7,1  und  6,98  ccm, 

entsprechend        0,03777  und  0,03794  gr  Stickstoff. 
Mittel        0,0379  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  =  0,0454  „  „ 

Der  Harn  enthält  also  in  Harnstoff  und  Ammoniak  noch  0,908^/o  Stickstoff. 

b)  Kohlensäurebestimmung. 
Rohr  lU. 


Hgu  =  65,44  \     39,15  cm  =  84  ccm  T  =  7,8^0. 

Hgo  =  38,66    '^*"*^®'    /  1  cm  =  2,206  ccm   Ba  =  760,1  mm. 


V  =  83,14  ccm;  P  =  483,73mm. 
Reducirtes  Oesammtgas  =  51,45  ccm 

Dach  Absorption  der  Kohlensäure. 

^''"S'^^.rrK      \  23.85  cm  =  51  ccm      T  =  7,60C. 
Hgo    =  24,60    Kaliber  }       '  ^^^  ^         „'    _ 

KOH  -  23,40  f         ^  •"»  =  ^''^  ~"-  ^*  =  '^'^  ""»• 

V  =  50,04  com;  P  =  337,98  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  21,66  com. 

Folglich  29,79  ccm  COj. 
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Rohr  IV. 

Hgu  =  65,U  1  37,79  om  =  81  com        T  •«  9,3»  C. 

Hgo  =  38,40      ^^  ^^  f         1cm  =  2,20Jccm  Ba  =  751,7  mm. 

V  =  82,57  ocm;  P  =  474,77  mm. 
Reduciries  Gesammtgas  =  49,88  ccm. 

Nach  Absorption  der  CO2. 

2^  ""  Sol   IT  vu      \  22,45cm  =  48,00 ccm    T  =  9,60C. 
Hgo  =  23,80  Kaliber  }      '  ^,,  ^  „,^„ 

KOH  =  2236  '         1cm  =    2,14  ccm  Ba  =  7o2,3mm. 

V  =  47,81  ccm;  P  =x  330,86  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =:  20,11  ccm. 

Folglich  29,77  ccm  COj. 

Mittel  =  29,78  ccm  COg  =  58,57  mgr  COj  =  79,87  mgr  Ü 
=s  0,03728  gr  Stickstoff  * 

5  ccm  Harn  =  0,0447  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,89  %  Stickstoff  im  Harnstoff. 

III.     Ammoniakbestimmang  nach  Seh  losing  in  dem  frischen  Harn. 

Vorlage:  20 ccm  Vio  Schwefelsaure. 
25  ccm  Harn  -)-  10 ccm  Kalkmilch;  Vio  Hyposulütlösung  =  11,9  ccm 
25    „        „      +   10   „  „         ;  Vio  fy  =  11»7   „ 

entsprechend        0,0114  gr  Sticksloff 
0,0117    „ 
i  Mittel  =  0,01155  „  „ 

I  Der  Harn  enthält  also  0,04G%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

I  lY.     Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  der  zum  Einschmelzen 

benutzten  Flüssigkeit. 
Vorlage:  10  com  Vio  Schwefelsäure. 
30  ccm  Mischung  +  5  ccm  Kalkmilch;  Vio  Hyposnlfitlösung  =  7,93  ccm, 
entsprechend  0,00291  gr  Stickstoff. 
Da    die  30  ccm  Mischung  entsprechen  8,34  ccm  Harn,    so   enthält  der 
eingeschmolzene  Harn  noch  0,0349%  Stickstoff  in  Ammoniak  und  die  einge- 
schmolzenen 15  ccm  enthielten  0,00145  gr  Stickstoff  in  Ammoniak. 

V.     Stickstoffbestimmung  in  der  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemachten 

Ham-Phosphorwolframsäuremischung. 
5  ccm  Mischung   mit  40  ccm   rauchender  Schwefelsäure   8  Stunden  ge- 
kocht. 

Vorlage:  22 com  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposnlfitlösung        3,03  und  2,97  ccm, 

entsprechend  =  0,0266  und  0,0267  gr  Stickstoff 
Mittel  =  0,02665  gr  Stickstoff 
5  ccm  Harn  =  0,0479   „  „ 

Der  ausgefällte  Harn  enthält  also  noch  0,958  %  Stickstoff. 
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Tabelle  zu  Versuohsserie  X. 


Gesammt- 
Stickstoff 

nach 
Kjeldahl 

m% 
1,024 


Stickstoff- 

gehalt  im 

ausgefällten 

Harn 

0,958 


Gefallt  durch  P.  W.  S. 
6,470/0 


Stickstoffgehalt  im  Harn- 
stoff in  %  berechnet 


NH3 

0,908 


CO2 

0,89 


%  Gehalt  des  nicht  in 

Harnstoff  enthaltenen 

Stickstoffes. 

Gesammtstickstoff  =  100 

aus 


CO2 
12,7 


NHg 
14,8 


Von  dem  Werthe  aus  der  NH3-bestimmung  nach  Bunsen  ist  abzu- 
ziehen der  Gehalt  an  präformirtem  Ammoniak  1.  Abth.  IV.  d.  Y.  dann  er- 
halten wir 

aus  NHg  nach  Bunsen  0,873%  Stickstoff  in  Harnstoff. 

*  »       COg        »  n  0,89%  „  „  „ 

Differenz  1,96% 
Der  NHg-werth   nach  Bunsen   ist   um  4,2  %   kleiner  als  der  wirkliche 
Stickstoffgehalt  der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit;    diese  Menge  ist   an   uns 
unbekannte  Substanzen  gebunden. 

Versuchsserie  XI. 

Naohtharn  eines  Typhuskranken,  der  Abends  und  Morgens  39,5 ^C. 
hatte.    Reaction  stark  sauer. 

I.    Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 

5ccm  Harn  mit  40ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  31  ccm  ^/^o  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        5,55  und  5,74  ccm, 

entsprechend        0,03573  und  0,03547  gr  Stickstoff 
Mittel  =  0,0356  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,71  %  Stickstoff. 

H.    Harnstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  ccm  Harn 

20,0    „    Salzsäure 

80,0   „    Phosphorwolframsäure 

300,1  ccm  Mischung. 
Diese  Mischung  wurde  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemacht,  das  Filtrat  mit 
gleichem  Volum   alkalischer   ClgBa-lösung  versetzt,    wieder  filtrirt  und  dann 
je  15  ccm  eingeschmolzen.    15  ccm  =  5,00  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmung. 
Vorlage:  31  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  =  7,90  und  7,83  ccm, 
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entsprechend        0,03243  and  0,03253  gr  Stickstoff. 
Mittel  »  0,0325  gr  Stickstoff. 
5  com  Ham  =  0,0325  „         „ 
Der   Ham  enthielt  in   Harnstoff  und  in  Ammoniak  0,65%  Stickstoff. 
2)  b.  Eohlensänrebestimmung. 
Rohr  in  Hgn  64,92  J    33,60  cm  =  72ccm       T  =  9,4«  C. 

Hgo  33,75  ^*"*^'  S  1cm  =1^  2,14  ccm  Ba  =  762,8  mm. 

V  =  72,53  ccm;  P  «  441,57  mm. 
Rednoirtes  Gesammtgas  =3  40,74  ccm 

nach  Absorption  der  Kohlensäure. 

Hgu    =  65,14  .      19,64cm  =  42  ccm       T  =  9,8«  C 

Hgo    =  20,65  Kaliber  }  .  ^  ii?  »  7^1  n«.^ 

^  '  I  1  cm  =  2,1b  ccm  Ba  =  761,0  mm. 

KOH  =  19,05  ' 

V  «=  40,73  ccm;  P  =  309.36  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  16,01  ccm. 

Folglich  24,73  ccm  COg. 
Rohr   IV  Hgu  =  63,98  \     33,98  cm  =  72  ccm       T  =  9,4«  C. 

Hgo  =  33,10  ^***^''  /  1cm  =  2,11  ccm  Ba  =  7623  mm. 

V  =  70,36 ccm;  P  =  444,46mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  =3  39,78  ccm. 

Hgu    =  64,18  ^     ^g^^j  cm  =  39  com      T  =  9,8»  C 

Hgo    =  19,82  Kaliber  \  ^^^  ^  ^,11  ccm  Ba  «  761,0  mm. 

KOH  =  18,39  > 

V  =  38,96  ccm;  P  =  311,64  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  «=  15,42  com. 

Folglich  24,36  ccm  COg. 

+ 
Mittel  =  24,55  ccm   COg  =  48,28  mgr   COj  =   65,84  mgr   =    ü   ^ 

0,0307  gr  Stickstoff. 

5  ccm  Harn  =  0,0307  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  0,614%  Stickstoff  in  Harnstoff. 

in.  Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  dem  frischem  Harn. 

Vorlage  :  20  ccm  ^/jq  Schwefelsäure. 
25  ccm  Harn  +  lOocm  Kalkmilch;  Vio  Hyposulfitlösung  s=  9,85  ccm. 
25 ccm  Harn  +  10 ccm  Kalkmilch;  Vio  Hyposulfitlösnng  =  9,85 ccm, 

entsprechend  0,01425  gr.  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,057%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

IV«  Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  der  zum  Einschmelzen 
benutzten  Flüssigkeit. 
Vorlage:  10  ccm  Vio  Schwefelsaure. 
30  ccm  Mischung  +  5  com  Ca(0H)2;  Vio  Hyposulfitlösung  =  6,6  ccm. 
entsprechend  0,00477  gr.  Stickstoff. 
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Da  die  30  oom  Mischang  entsprechen  10  ccm  Harn,  so  enthält  der  ein- 
geschmolzene Harn  noch  0,0477%  Stickstoflf  und  die  eingeschmolzenen  15  ccm 
enthalten  noch  0,00238  gr  Stickstoff  in  Ammoniak. 

Y.  Sticktoffbestimmung  in  der  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemachten 

Ham-Phosphorwolframsâuremischung. 
5  ccm  Mischung  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  20  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        3,88  und  3,93  ccm, 

entsprechend        0,02263  und  0,02256  gr  Stickstoff. 
Mittel        0,0226  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  =  0,0339  gr.  Stickstoff. 
Der  ausgefällte  Harn  enthält  also  noch  0,678%  Stickstoff. 

Tabelle  zu  Yersuchsserie  XI. 


Gesammt- 

Stickstoff- 

Stickstoffgehalt im  Harn- 

%-Gehalt des  nicht  in 
Harnstoff  enthaltenen 

stickstoff 

gehalt  im 

stoff  in  %  berechnet 

nach 

ausgefällten 

aus 

Stickstoffes. 

Kjeldahl 

Harn 

Gesammtstickstoff 

in% 

=  100 

0,71 

0,678 

NHs                CO2 

aus 

gefällt  dure 
4,5 

>h  P.  W.  S. 

0,65               0,614 

COo        1       NHa 
13,5        1       15,2 

Von   dem   Werthe   aus   der  NHg-bestimmung  nach  Bunsen  ist  abzu- 
ziehen nach  Abth.  IV  d.  V.  der  präformirte  Ammoniakgehalt;  dann  erhalten  wir 
aus  NHg  nach  Bunsen  0,602%  Stickstoff  in  Harnstoff 
aus  CO2      „  „         0,614% 

Differenz  1,99%  „ 

Der  NHg-werth  nach  Bunsen  ist  um  4,1%  kleiner  als  der  wirkliche 
Stickstoffgehalt  der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit;  diese  Menge  ist  an  uns 
unbekannte  Substanzen  gebunden. 

Versuchsserie  XII. 

Nachtham  eines  Typhuskranken,  der  Abends  und  Morgens  eine  Tem- 
peratur von  39,0®  G  hatte.    Reaction  stark  sauer. 

I.  Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Kjeldahl. 
5  ccm  Harn  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht. 
Vorlage:  48 com  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        1,86  und  1,96  ccm, 

entsprechend        0,06478  und  0,06464  gr.  Stickstoff. 
Mittel        0,0647  gr.  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  1,29%  Stickstoff. 
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II.  Hamstoffbestimmung  nach  Bunsen  naoh  Entfernung  der  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  ccm  Harn 
20,0    „     Salzsäure 
140,0    „    Phosphorwolframsäure 

3604  ccm  Mischung. 
Die  Mischung  wurde   mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemacht,  das  Filtrat  mit 
gleichem  Volum  alkalischer  ClgBa-lösung  versetzt,  abermals  filtrirt  und  dann 
je   15  com  eingeschmolzen.     15  ccm  =  4,17  ccm  Harn. 

2}  a.  Ammoniakbestimmnng. 

Vorlage  :  40  ccm  ^/jo  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        5,83  und  5,43  ccm, 

entsprechend        0,04797  und  0,04854  gr  Stickstoff. 
Mittel        0,0483  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  ==  0,0579  „  „ 

Der  Harn  enthält  also  in  Harnstoff  und  in  Ammoniak 

1,16%  Stickstoff. 
2)  b.  Kohlensäurebestimmung. 
Rohr  in. 

Hgu  =  64,92  i    36,40  cm  =  78  ccm        T  =  9,80  C. 

Hgo  =  36,93  ^^^'^^^  \  1  cm  =  2,16  ccm  Ba  =  742,8  mm. 

V  =  79,36 ccm;  P  =  453,07mm. 
Keducirtes  Gesammtgas  =  45,67  ccm 

nach  Absorption  der  CO.j. 

Hgu    =  60,23  I    14  cm  =  30  ccm       T  =  10,00  C. 

Hgo    =  16,31  Kaliber  J      ,  ^^^  ^  „  '  , 

KOH  =  14^50  j      1  cm  =  2,13  ccm  Ba  =  743,4  mm. 

V  =  31,07  ccm;  P  =  248,10mm. 
Keducirtes  restirendes  Gas  =  9,78  ccm. 

FolgUch  35,89  ccm  COg. 

Rohr  IV. 

Hgu  =  63,98  è    38,15  cm  =  81  ccm       T  =  9,8»  C. 

Hgo  =  38,24     ^  *  ^^  (  1  cm  ==  2,14  ccm  Ba  =  742,8  mm. 

V  =  81,40 ccm;  P  =  475,53mm. 
Keducirtes  Gesammtgas  =  49,17  ccm. 

Nach  Absorption  der  COg. 

Hgu    =  64,27  16,99  cm  =  36  ccm       T  =  10,0»  C. 

Hgo    =  18,15  Kaliber  J        '  ^    ^  ,,  „  *  , 

KOH  =  17  10  '  1  cm  =  2,11  ccm  Ba  =  743,4  mm. 

V  ==  36,23 ccm;  P  =  276,82mm. 
Keducirtes  restirendes  Gas  =  12,73  ccm. 

Folglich  36,44  ccm  COg. 
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Mittel  =  36,17  ccm  COj  =  71,13  mgr  COg  =s  96,99  mgr  Ü 
=  0,04527  mgr  Stickstoff. 
5  ccm  Ham  =  0,0543  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  1.086  %  Stickstoff  in  Harnstoff. 

ni.  Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  dem  frischen  Harn. 

Vorlage:  20 ccm  Vio  Schwefelsäure. 
25 ccm  Harn  H-  10 ccm  Kalkmilch;  Vio  Hyposulfitlösung  1,18 ccm. 
25    „        „      +  10    „  ,.         ;  Vio  ,»  h^      V 

entsprechend        0,0264  und  0,0261  gr  Stickstoff. 
Mittel        0,02625  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,105%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

lY.  Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  der  zum  Einschmelzen 
benutzten  Flüssigkeit. 
Vorlage:  10 ccm  Vio  Schwefelsaure. 
30  ccm  Mischung  +  ^  ccm  Kalkmilch  ;  Vio  Hyposulfitlösung  4,55  ccm 
entsprechend  0,0077  gr  Stickstoff. 
Die  30  ccm  Mischung  entsprechen  8,34  ccm  Harn,   so  enthält  der  ein- 
geschmolzene Harn  noch  0,092%  Stickstoff  und  die  eingeschmolzenen  15  ccm 
noch  0,00385  gr  Stickstoff  in  Ammoniak. 

Y.  Stickstoffbestimmung  in  der  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemachten 

Hamphosphorwolfrämsäuremischung. 
5  ccm  Mischung  mit  40  ccm  rauchender  Schwefelsäure  8  Stunden  gekocht 
Vorlage:  28  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung        3,88  und  4,1  ccm, 

entsprechend        0,0339  und  0,0336  gr  Stickstoff. 

Mittel  =a  0,03375  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  =  0,0607  gr  Stickstoff. 
Der  ausgefällte  Harn  enthält  also  noch  1,214%  Stickstoff. 

Tabelle  zu  Versuchsserie  XII. 


Gesammt- 
Stickstoff 

nach 

Kjeldahl 

in% 

1,29 


5,90/0 


Stickstoff- 

Stickstoffgehalt in  Harn- 

%.6ehalt des  nicht  in 
Harnstoff  enthaltenen 

gehalt  im 

stoff  in  %  berechnet 

ausgefällten 
Harn 

Stickstoffes. 

aus 

Gesammtstickstoff 

s  100  aus 

1,214 

NH« 

CO2 

COo 

NHj 

b  P.  W.  S. 

1,16 

1,086 

* 

% 

15,8 

17,2 

Von  dem  NH^-werthe  nach  Bunsen  ist  abzuziehen  der  Wert  aus  Abth. 
IV  d.  V.,  dann  erhalten  wir 
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ana  NHg  nach  Bunsen  1,068%  Stickstoff  in  Harnstoff, 
>»    CO2     „  „        1,086%  „         „  „ 

Differenz  17%  Stickstoff. 
Femer   ist   der   NHg-wertli   nach  Bunsen   um    4,4%  kleiner   als  der 
wirkliche  Stickstoffgehalt  der  eingeschmolzenen  Flüssigkeit;  folglich  ist  diese 
Menge  an  uns  unbekannte  Substanzen  gebunden. 

Versuchsserie  XIII. 

Nachtharn   eines   Typhuskranken,    der   Abends    eine    Temperatur   von 
38,5  ^  C.  und  Morgens  von  38,0  ^  C.  hatte.    Reaction  stark  sauer. 

I.   Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  nach  Ejeldahl. 
Vorlage:    30ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösun^  8,55  und  8,65  ccm, 
entsprechend  0,0301   und  0,02997  gr  Stickstoff. 
Mittel  0,0300  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  also  0,60%  Stickstoff. 

II.    Harnstoffbestimmung  nach  Bunsen  nach  Entfernung  der  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Extractivstoffe. 

1)  200,1  ccm  Harn 

20,0   „    Salzsäure 

100.0  „     Phosphorwolfiramsäure. 

320.1  „     Mischung. 

Die  Mischung  wurde  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemacht,  das  Filtrat  mit 
gleichem  Volum  alkalischer  Cl2Ba-lÖ8ung  versetzt,  wiederum  filtrirt  und  dann 
je  15  ccm  eingeschmolzen.     15  ccm  =  4,69  ccm  Harn. 

2)  a.  Ammoniakbestimmung. 
Vorlage:   25 com  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  6,76  und  6,66  ccm, 
entsprechend  0,0256  und  0,02575  gr  Stickstoff. 
Mittel        0,0257  gr  Stickstoff 
5  ccm  Harn  =  0,0274  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  in  Harnstoff  und  noch  in  Ammoniak 

0,548  %  Stickstoff. 
2)  b.  Kohlensäurebestimmung. 

Rohr  m 
Hgu  =  64,82  i     32,24  cm  =  69  ccm        T  =  10,8»  C. 

Hgo  =  32,54      ^^    ^  f  1  cm  =  2,206 ccm  Ba  =  744,5 mm. 

V  =  69,88 ccm;  P  =  411,25mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  ==  36,38  ccm 
nach  Absorption  der  Kohlensäure. 
Hgu    =  64,97 

Hgo   =  21,32    Kaliber  \  '^'^'^  =  ^^ccm    =  T     11,50  c. 
KOH  =3  20  10  1  1  c"*  =  2,13  ccm  Ba  =:  747,4  mm. 
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Hgu  =  63,88  j  36,74  cm  =  78ccm 

Hgo  =  36,64  '  1  cm  =  2,14  ccn 


91  K.  B  o  h  1  a  n  d  : 

V  =  42,98  ccm;  P  =  304,83  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  16,54  ccm. 

Folglich  19,84  ccm  COa. 
Rohr  IV 

T  =  10,80  C. 
teem   Ba  =  744,5mm. 

V  =  77,97  ccm;  P  =  461,57  mm. 
Reducirtes  Gesammtgas  =  45,55  ccm 

naah  Absorption  der  Kohlensäure. 

Hgn   =  64,03  I  3553^^^  =  54  ccm        T  =  11,50  C. 

Hgo    =27,65    Kahber  >      \  ^^^  ^  ^  *  ^ 

KOH  =  25.80  I         '  ^"  =  ^^''  ^™  ^^  =  '^^'^  ™"^- 

V  =  54,57  ccm;  P  =  376,74  mm. 
Reducirtes  restirendes  Gas  =  25,96  ccm. 

Folglich  19,59  ccm  COj. 

Mittel   =    19,72  ccm  COg   =   38,78  mgr  COg   =   52,88  mgr   Ü    = 
0,02468  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Ham  =  0,0263  gr  Stickstoff. 
Der  Ham  enthalt  0,526  %  Stickstoff  in  Harnstoff. 

III.   Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  dem  frischen  Harn. 
Vorlage:    20  ccm  Vio  Schwefelsäure. 
25  ccm  Harn  4-  10  ccm  Kalkmilch:    Vio  Hyposulfitlösung  13,05  ccm. 
25  ccm      „      +  10  ccm  „  Vio  »  13,15  ocm, 

entsprechend  0,0098  und  0,0096  gr  Stickstoff. 
Mittel  0,0097  gr  Stickstoff. 
Der  Harn  enthält  0,0388%  Stickstoff  in  Ammoniak. 

lY.    Ammoniakbestimmung  nach  Schlösing  in  der  zum  Einschmelzen 
benutzten  Flüssigkeit. 

Vorlage:    10 ccm  Vio  Schwefelsäure. 
30  ccm  Mischung  +  5  ccm  Kalkmilch  ;    Vio  Hyposidfitlösung  7,93  ccm, 

entsprechend  0,0029  gr  Stickstoff. 
Da   die   30  ccm  Mischung   entsprechen    9,38  ccm  Ham,   so  enthält   der 
eingeschmolzene  Harn   noch  0,0309%  Stickstoff   in  Ammoniak  und  die  ein- 
geschmolzenen 15  ccm  noch  0,00145  gr  Stickstoff  in  Ammoniak. 

V.    Stickstoffbestimmung  in  der  mit  Ca(0H)2  alkalisch  gemachten 
Harnphosphorwolframsäuremischung. 

Vorlage:   20  ccm  Vio  Schwefelsäure. 

Vio  Hyposulfitlösung  7,3  und  7,16  com. 
0,0178  und  0,0180  gr  Stickstoff. 
Mittel  0,0179  gr  Stickstoff. 
5  ccm  Harn  =^  0,0286  gr  Stickstoff. 
Der  eingeschmolzene  Harn  enthält  also  noch  0,572%  Stickstoff. 
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Gesammt-      Stickstoff- 

Stickstoffgehalt in  Harn- 

% Qehalt  des  nicht  in 
Harnstoff  enthaltenen 

stickstoff       gehalt  im 

stoff  in  %  berechnet 

nach        i  ausgefällten 
Kjeldahl            Ham 

Stickstoffes. 

aus 

Gesammtstickstoff 

in% 

1 

=  100  aus 

0,60               0,572 

NHg 

COa 

COa               NHg 

GefaUt  durch  P.  W.  S. 

4,660/^ 

0,548 

0,526 

12,33              13,84 

Von  dem  NHj-werthe  nach  Bunsen  ist  abzuziehen  der  Werth  aus 
Abth.  IV  d.  V.,  dann  haben  wir 

aus  NH3  nach  Bunsen  0,517  %  Stickstoff 
.,    CO2     ,.  „         0,526%        „ 

Differenz     1,7%  Stickstoff  in  Harnstoff. 
Der  NHa- werth  nach  Bunsen  ist  um   4,2%  kleiner    als  der  wirkliche 
Stickstoffgehalt  der   eingeschmolzeneu  Flüssigkeit;    diese  Menge  Stickstoff  ist 
an  uns  unbekannte  Substanzen  gebunden. 

Wenn  wir  die  Resultate,  die  in  der  Generaltabelle  (s.  S.  66) 
in  Zahlen  ausgedruckt  sind,  mit  einigen  Worten  erläutern  dürfen, 
so  wollen  wir  zunächst  die  Thatsachen  hervorheben,  die  für 
die  Bunsen'sche  Hamstoffanalyse  wichtig  sind. 

Während  Pfltlger  und  Bob  land  früher  den  niedrigsten 
Werth  für  den  Harnstoffgehalt  aus  der  Bestimmung  der  Kohlen- 
säure erhalten  haben,  ist  durch  diese  Untersuchung  gezeigt,  dass 
der  niedrigste  Werth  far  den  Harnstoff  erhalten  wird  aus  der 
Ammoniakbestimmung,  wenn  man  das  präformirte  Ammoniak  des 
Harnes  in  Abrechnung  bringt  von  dem  aus  dem  Harnstoff  ge- 
bildeten oder  wie  wir  diesen  Werth  kurz  bezeichnen  wollen,  aus 
dem  „corrigirten  Ammoniakwe^th'^ 

Die  früheren  Analysen  von  Pflüger  und  Bohl  and  wiesen 
zwischen  der  Kohlensäure  und  der  Ammoniakbestimmung  bei 
Bunsens  Harnstoff-Analyse  eine  Differenz  von  2,9  7o  ^^^  ^^^ 
zwar  lieferte,  wie  schon  erwähnt,  die  Kohlensäurebestimmung  den 
geringeren  Werth.  In  dieser  Untersuchung  haben  wir  nun  eine 
grössere  Uebereinstimmung  zwischen  Kohlensäurebestimmung  und 
corrigirtem  Ammoniakwerth  erreicht,  die  Differenz  betrïlgt  nur 
0,92  7o  des  Stickstoffes,  ist  also  so  klein,  dass  sie  in  die  Fehler- 
grenze fällt.  Man  könnte  desshalb  behaupten,  es  sei  eine  völlige 
Uebereinstimmung  erzielt;  allein   dagegen  spricht  doch   die  Con- 
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stanz,  mit  der  der  corrigirte  Ammoniakwerth  etwas  um  den  Kohlen- 
säurewerth  zurückbleibt,  und  das  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass 
diese  Differenz  nicht  vom  Zufall  herrührt,  sondern  einen  ganz  be- 
stimmten Orund  hat 
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Es  ergibt  sich  also  für  die  Aasführang  der  Bunsen'sclien 
Harnstoffanalyse,  Folgendes: 

Man  erhält  den  geringsten  Werth  für  den  Harnstoffgehalt  im 
Harne,  nachdem  man  mit  Salzsäure  and  Phosphorwolframsäure  die 
Extractivstoffe  aasgetàllt,  dann,  wenn  man  von  dem  nach  dem  Er- 
hitzen gebildeten  and  bestimmten  Ammoniak  das  im  Harne  prä- 
formirte  Ammoniak  in  Abzag  bringt.  Es  fällt  damit  auch  die 
amständliche  Eohlensäurebestimmnng  weg  und  es  tritt  dafUr  die 
allerdings  lange  dauernde  Ammouiakbestimmung  nach  Seh  losing 
ein,  die  aber  doch  jedenfalls  nicht  so  mühsam  ist,  wie  die  Kohlen- 
säureanalyse. 

Der  in  unserer  Tabelle  erhaltene  Mittelwerth  für  die  Stick- 
stoffmenge, die  nicht  in  der  Form  von  Harnstoff  im  Harne  ent- 
halten ist,  liegt  etwas  hoher  als  der  von  Pflüger  und  B  oh  land 
gefundene;  letzterer  betrug  13,4  7o,  unserer  15,54  7o  aus  dem 
conrigirten  Ammoniakwerth  berechnet. 

Dieser  Unterschied  kann  seine  Ursache  darin  haben,  dass 
die  hier  untersuchten  Harne  fast  ausschliesslich  von  fiebernden 
Individuen  herstammten,  und  dass  der  Fieberharn  eine  etwas  an- 
dere Zusammensetzung  zeigt.  Doch  schwanken  bei  den  einzelnen 
Hamen  die  Werthe  so  sehr,  dass  man  wohl  sagen  kann,  eine  jede 
Versuchsserie,  die  nicht  grösser  ist,  als  die  von  uns  gelieferte, 
wird  einen  anderen  Mittelwerth  ergeben;  es  wird  also  auch  die 
Zahl  15,54  als  Mittelwerth  in  der  Norm  liegen. 

Dann  müssen  wir  noch  einige  Worte  in  Betreff  zweier  Co- 
lumnen  unserer  Tabelle  hinzufügen.  In  der  einen  ist  angegeben, 
wie  viel  Stickstoff  durch  die  Salzsäure  und  Phosphorwolframsäure 
gefällt,  und  der  mittlere  Werth  ist  6,51  Vo-  D»ese  Menge  dürfen 
wir  als  von  der  Harnsäure,  dem  Kreatinin,  Xanthin  u.  s.  w.  herrührend 
betrachten,  sicher  aber  enthält  die  Fällung  noch  kleine  Mengen  an- 
derer N-haltiger  Körper,  wie  z.  B.  Farbstoffe  und  Schleim  u.  s.  w. 
Vielleicht  ist  aber  die  Ausfällung  der  Harnsäure,  des  Kreatinins 
etc.  keine  vollständige  und  die  noch  in  Lösung  bleibenden  Mengen 
dieser  Körper  bilden  dann  einen  Theil  der  unbekannten  Stickstoff- 
menge,  die  ausser  dem  Stickstoff  aus  Harnstoff  und  Ammoniak  in 
dem  ausgefällten  Harn  sich  findet.  Gesetzt  die  Ausfällung  wäre  eine 
völlige,  so  ist  dieser  Werth  6,51  aber  sicher  noch  etwas  zu  hoch,  denn 
durch  Ausfällen  mit  den  Säuren  und  das  nachherige  Alkalisch- 
machen  mit  CafOHjoPulver  und    Filtriren   ist  gleichzeitig  etwas 
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ÂmmoDiak  verloren  gegangen  und  dieser  Verlast  afficirt  den 
Werth  6,51.  Daher  kommt  es  dann  auch,  dass  die  3  Werthe:  der 
dtirch  Säuren  gefällte  Stiekstoff  +  der  Stickstoff  aus  dem  präfor- 
niirten  Ammoniak  +  der  Stickstoff  aus  den  unbekannten  Körpern 
zusammen  nicht  genan  den  Werth  fUr  den  Stickstoff  geben,  der 
nïcbt  im  Harnstoff  enthalten  ist.  Rechnen  wir  nach  Bleibtrea 
und  Bohlaiid^)  die  tägliche  mittlere  Stiekstoffansscheidung  zn 
14,95  gr,  und  die  tägliche  Harnsäureaasscheidang  zu  0,7  gr,  so 
ist  deren  Stickstoff  1,6  7o  des  Gesammtstickstoffes.  Dazu  kommen 
täglich  Igr  Kreatinin,  was  2,48^0  wnd  1,5  gr  Mucin,  welches 
0,9  7o  des  Gesammtstickstoffes  entspricht.  Mithinkommen  auf  Harn- 
säure und  Kreatinin  und  Mucin  4,98  7o  des  täglich  ausgeschiede- 
nen Stickstoffe?*;  so  dass  also  von  dem  Werth  6,51%  noch  1,53^0 
zu  decken  übrig  blieben.  Dieser  Rest  kann  allerdings  durch  die 
gefdilten  Farbstoffe,  Xanthin  sowie  durch  Entweichen  von  Ammo- 
niak aus  der  alkalischen  Lösung  erklärt  werden. 

Eine  zweite  Columne  gibt  uns  die  Stickstoffmenge  an,  die 
an  uns  anbekannte  Körper  gebunden  sind,  und  die  beim  Ein- 
Bcbmelzen  noch  neben  dem  Harnstoffe  vorhanden  sind.  Ob  sie 
beim  Erhitzen  Kohlensäure  und  Ammoniak  abspalten,  wissen  vnr 
nicht,  und  ob  sie  überhaupt  uns  so  unbekannt  sind,  ist  auch  noch 
unentsebiêden. 

Wm  läsBt  sich  nun  über  die  Bedeutung  unserer  Versuche  für 
den  Stoffwechsel  im  Fieber  sagen?  Nur  soviel,  dass  das  Verhältniss 
der  stickstoffbaltigen  Körper  im  Harn  gar  nicht  oder  doch  nur 
»ehr  wenig  gegenüber  den  normalen  Zuständen  geändert.  Wenn 
auch  die  Stickstoffmenge,  die  nicht  in  Form  von  Harnstoff  vor- 
handen ^  in  unseren  Versuchen  grösser  ist,  als  bei  den  Reihen  von 
PfHiger  uml  Bohland  mit  normalem  Harn,  so  ist  doch  dieser 
Unterschied  so  gering,  dass  es  keineswegs  berechtigt  ist,  im  Fieber 
auf  eine  Aenderung  der  Harnzusammensetzung  in  Bezug  auf  die 
Btiekstoffhültigen  Körper  aus  unseren  Versuchen  zu  seh  Hessen. 

Noch  ein  Gegenstand  aus  unserer  Tabelle  muss  ermlhnt 
werden,  uämlicli  unsere  Ammoniakzahlen.  Als  mittleren  Werth 
fanden  wir  im  Harn  0,065  7o  Stickstoff  als  Ammoniak  vorhanden; 
nehmen  wir  eine  mittlere  tägliche  Harnmenge  zu  1500  ccm  an, 
m  beretrhnet  sich  eine  tägliche  Ammoniakausscheidung  von  1,66  gr. 


1}  Û.  Arclu  Bd.  XXXVIII,  p.  29. 
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Diese  Zlahl  bis  0,8—1,2  wird  sonst  als  Mittel  angegeben  —  mag 
immerhin  etwas  zu  hoch  sein,  da  wir  doch  meist  nur  concentrirte 
Nachtbarne  untersucht  und  nicht  die  ganze  Tagesmenge  zur 
Verfttgung  hatten. 

Endlich  stellen  wir  die  Vorschrift  zusammen,  nach  denen 
jetzt  die  Bunsen'sche  Harnstoffanalyse  auszuführen  ist: 

Zuerst  prüft  man  die  Reagentien:  25  ccm  Harnstoff lösung 
(2bi8  4%-ig)  +2,5  ccm  Salzsäure  (1,124  sp.  Gew.)  +23  ccm  Pbos- 
phorwolframsäure  in  ein  Kölbchen  abgemessen  und  einen  herme- 
tisch sehliessenden  Stöpsel  aufgesetzt.  Die  Mischung  muss  dauernd 
klar  bleiben. 

Dann  bestimmt  man  den  annähernden  Stickstoffgehalt  des 
Harns  nach  Pflüger  und  Bohland^)  mit  Liebig'scher  Queck- 
silberlösung, um  sowohl  annähernd  die  Harnstoffmenge  im  einge- 
schmolzenen Rohr  zu  kennen,  als  um  die  Menge  Vio  Schwefel- 
säure zu  berechnen,  die  man  bei  der  KjeldahTschen  Methode 
der  Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  vorlegen  muss. 

Zur  Anstellung  des  Vorversuches  misst  man  10  ccm  Harn 
+  1  ccm  Salzsäure  in  ein  Becherglas  ab  und  fügt  so  lange  Phos- 
phorwolframsäure zu,  bis  eine  tiltrirte  Probe  bei  neuem  Zusatz 
von  Phosphorwolframsäure  wenigstens  2  Minuten  klar  bleibt. 
Eine  später  eintretende  Trübung  ist  nicht  zu  beachten.  Dann 
misst  man  aus  einem  auf  Âusguss  gut  geaichten  Kolben  200  ccm 
Harn  ab,  giesst  in  einen  grösseren  Kolben  aus,  fügt  20  ccm  Salz- 
säure von  1,124  sp.  Gew.,  sowie  die  nach  dem  Vorversuche  be- 
rechnete Menge  von  Phosphorwolframsäure  zu,  verschliesst  her- 
metisch und  lässt  wenigstens  24  Stunden  stehen. 

Hierauf  filtrirt  man  durch  ein  trooknes  Filter  und  misst  von 
dem  Filtrat  in  einem  Kolben  200  ccm  in  eine  Reibschale 
ab  and  reibt  Kalkpulver  (Ca(0H)2)  zu,  bis  deutlich  alka- 
lische Reaction  auftritt.  Dann  wird  in  ein  Kölbchen  filtrirt  und 
in  30  ccm  dieser  alkalischen  Flüssigkeit,  der  man  noch  5  ccm 
Kalkmilch  zugesetzt  hat,  das  Ammoniak  nach  Schlösing^) 
bestimmt. 

Ein  anderer  Theil  des  alkalischen  Filtrates  wird  mit  gleichem 
Volum    alkalischer    Ghlorbariumlösung   nach   Salkowsky    ver- 


1)  8.  d.  Arch.  Bd.  XXXVIII,  p.  29. 

2)  fliehe  oben. 
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setzt  und  im  Einzelnen  do  verfahren,  wie  dieser  Forscher  es  in 
seiner  Abhandlang  ttber  die  Harnstoff  bildnng^)  vorgeschrieben  hat. 
Das  durch  Erhitzen  im  zugeschmolzenen  Rohr  gebildete  Anmio- 
niak  wird  mit  MgO  in  Vio  Schwefelsäure  destillirt,  deren  üeber- 
schuss  mit  JK,  JOgK  und  Natriumhyposulfit  bestimmt  und  von 
diesem  Werth  die  Menge  des  präformirten  Ammoniakes,  das  in 
der  eingeschmolzenen  alkalischen  Harnphosphorwolframsäuremi- 
schung  schon  enthalten  war,  und  das  nun  aus  der  Schlösing- 
schen  Methode  bekannt  ist,  abgezogen.  Damit  hat  man  den 
kleinsten  Werth  ftlr  den  Harnstoff  gefunden. 

Die  Kohlensäureanalyse,  die  von  Pflüg  er  und  Bohland  in 
ihrem  Aufsatz  tlber  die  Bunsen'sche  Analyse  d.  Arch.  Bd.  XXXVIII 
p.  581  ausführlich  beschrieben  ist,  wird  man  in  einer  grösseren 
Versuchsreihe  nicht  immer  ausführen,  sondern  nur  in  einigen  Ver- 
suchen, um  zu  sehen,  ob  die  beiden  aus  Kohlensäure  und  corri- 
girtem  Ammoniak  erhaltenen  Werthe  sehr  nahe  bei  einander  liegen. 

Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht, 
Herrn  Geh.  Rath  Pflüg  er  für  seine  freundliche  Unterstützung  bei 
derselben  meinen  herzlichsten  Dank  zu  sagen.  Herrn  Dr.  Pletzer, 
Assistenzarzt  an  der  hiesigen  medicinischen  Klinik,  bin  ich  zu 
grossem  Danke  verpflichtet  für  die  Freundlichkeit,  mit  der  er  mir 
bei  Beschaffung  des  Materials  entgegenkam. 


1)  Hoppe-Seyler,  Zeitschrift  für  pliysiol.  Chemie  IV,  p.  54. 
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Embryoohemisohe  Untersuchungen. 

Von 
Prof.  Dr.  Iieo  liiebermanii. 


I.  Abschnitt. 

Ueber  einige  weniger  bekannte  Bestandthelle  des 
Hühnereies« 

Untersuchung  der  Dotterhttlle. 

Diese  ausserordentlich  feine,  schleierartige  Membran  wurde 
bisher  chemisch  noch  nicht  untersucht. 

Ihre  Isolirung  geschieht  folgendermaassen: 

An  einem  Ende  des  Eies  wird  ein  Loch  gebohrt  und  daraus 
soviel  Eiweiss  ausfliessen  gelassen,  als  eben  ohne  starkes  Schütteln 
aosfliessen  will. 

Dann  bohrt  man  auch  das  andere  Ende  des  Eies  an  und 
lässt  die  sulzige  Masse  bald  ans  der  einen,  bald  aus  der  anderen 
Oeffnnng  ausfliessen,  was  man  noch  dadurch  erleichtert,  dass  man 
die  herausquellenden  Theile  mit  einer  Scheere  abschneidet. 

Wenn  nichts  mehr  ansfliesst,  sprengt  man  behutsam  die  Ei- 
schale und  giebt  den  Dotter,  welcher  von  seiner  Hülle  noch 
ganz  umgeben  ist  und  ohne  diese  zu  sprengen,  auf  ein  grosses 
Uhrglas,  welches  einprozentige  Kochsalzlösung  enthält. 

Nach  kurzem  Stehen  giesst  man  die  erste  Salzlösung  be- 
hutsam ab,  giesst  frische  Lösung  auf  und  zwickt  die  Hülle  mit 
einer  Scheere  ein. 

Das  Eigelb  quillt  sogleich  heraus.  In  die  Oeffnung  steckt 
man  einen  dünnen  Glasstab,  und  durch  dessen  schwache,  aber 
madaaemde   Bewegung  wird  die  Oeffnung   der   Hülle   erweitert. 

B.  Mâg«r.  ArohlT  f.  Physiologie.  Bd.  XUn.  6 
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Das  Eigelb  geht  auf  diese  Weise  vollständig  in  das  Salzwasser 
über. 

Wenn  dies  geschehen  ist,  wird  die  Flüssigkeit  vorsichtig 
abgegossen,  während  man  die  Hülle  mit  einem  Olasstabe  hält; 
man  giesst  wieder  1 7o  Salzlösung  auf  das  Uhrglas,  die  Hülle 
wird  damit  unter  fortwährendem  Agitiren  wieder  gewaschen  und 
dies  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  sie  ganz  weiss  und  rein  aus- 
sieht. 

Auf  dieselbe  Weise  wird  sie  dann  1—2  mal  mit  destillirtem 
Wasser  gewaschen  und  die  so  gereinigte  Substanz  in  destillirtem 
Wasser  aufbewahrt,  bis  man  davon  eine  grössere  Quantität  ge- 
sammelt hat. 

Die  nach  erwähnter  Art  isolirten  Hüllen  werden  weiter 
folgendermaassen  gereinigt  : 

Man  giebt  sie  in  frisch  bereiteten  wirksamen  Magensaft 
(Hundemagenschleimhant  mit  2  7o  Salzsäure  extrabirt).  In  diesem 
digerirt  man  1  Tag  bei  40^  C.  Temperatur. 

Dann  wird  die  Flüssigkeit  abgegossen,  der  Rückstand  auf 
einem  Filter  gesammelt,  mit  Wasser,  dann  mit  Alkohol  und  Aether 
gewaschen.  Die  Kochsalzlösung  verändert  diese  feinen  Membrane 
auf  keinerlei  Weise.  Unter  der  Einwirkung  des  destillirten 
Wassers  werden  sie  aber  klebrig,  sie  haften  nämlich  an  dem 
Glasstab  und  an  der  Wandung  des  Becherglases.  Der  Alkohol 
hebt  diese  Eigenschaft  auf.  Am  Auffallendsten  ist  die  Einwirkung 
des  Aethers,  der  die  Klebrigkeit  gänzlich  aufhebt.  Die  Hüllen 
bekommen  aber  diese  Eigenschaft  wieder,  wenn  man  sie  mit 
Wasser  befeuchtet. 

Die  qualitative  Prüfung  der  Substanz  ergab  folgende  Re- 
sultate : 

a)  Verdünnte  Salzsäure  scheint  auf  sie  in  der  Kälte  nicht 
einzuwirken.    Bei  längerem  Kochen  löst  sie  sich  allmählich. 

b)  Gone.  Salzsäure  löst  die  Substanz  langsam  mit  violetter 
Färbung.  Nach  der  Neutralisation  giebt  die  Lösung  mit  Tannin 
und  Ferrocyankalium  Niederschläge^ 

c)  Löst  sich  weder  in  verdünnter  Essigsäure  noch  in  Eisessig. 

d)  Mit  verdünnter  Salpetersäure  giebt  sie  die  Xanthoprotein- 
Reaction. 

e)  Mit  verdünnten  Säuren  gekocht,  bildet  sich  keine  Kupfer- 
oxyd reducirende  Substanz. 
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f)  Verdttnnte  Laugen  verhalten  sich  beinahe  ebenso,  wie  ver- 
dünnte Sänren.  Concentrirte  Kalilauge  macht  die  Substanz  in 
der  Kälte  stark  aufquellen  und  leimartig  klebrig. 

g)  Concentrirte  Sodalösung  bringt  keine  merkbare  Verän- 
derung hervor. 

h)  Giebt  die  Millon*sche  Reaction. 
i)  Enthält  bleischwärzenden  Schwefel, 
k)  Magensaft  wirkt  nicht  ein. 

1)  Ihre  Asche  enthält  Phosphorsänre,  Kalk  und  Eisen, 
m)  Beim    Verbrennen    verbreitet    sie    Eiweiss-    oder    Horn- 
gemch. 

Die  quantitative  Analyse  der  Substanz. 

Die  nach  oben  beschriebener  Art  gereinigte  Substanz,  bei 
100^  C.  getrocknet,  schrumpft  zu  einer  gummiartigen  Masse  zu- 
sammen, welche  pulverisirt,  die  Gewichtsconstanz  bald  erreicht. 

In  feuchtem  Zustande  ist  die  Substanz  sehr  voluminös  und 
man  könnte  meinen,  dass  schon  wenige  Dotterhlillen  für  eine  Ana- 
lyse reichlich  gentigen.  Die  Trockensubstanz  ist  aber  ausserordent- 
lich gering. 

Bei  einem  Versuch  bekam  ich  aus  300  Stück  Hühnereiern 
0,8545  gr  trockene  Substanz,  woraus  folgt,  dass  das  Gewicht  einer 
trockenen  Hülle  0,0028  gr  beträgt. 

Die  Verbrennung  wurde  in  einer,  mit  chromsaurem  Blei  und 
Kupferoxyd  beschickten  Röhre  vollzogen.  Bei  der  Verbrennung 
von  0,2053  gr  Substanz  bekam  ich,  auf  aschefreie  Substanz  be- 
rechnet : 

C  =  47,55  o/o, 

H  =     7,35  7o, 

Aschegehalt  =    1,99  %. 

Der  hohe  Aschegehalt  lässt  folgern,  dass  die  Substanz  noch 
nicht  genügend  rein  war. 

Eine  bessere  Reinigung  wurde  bewerkstelligt,  indem  die,  mit 
1  Vo^S^r  Kochsalzlösung  und  mit  viel  Wasser,  endlich  viermal  mit 
Alkohol  und^  ebensooft  mit  Aether  extrahirte  Substanz  2  Tage 
lang  in  guter  Verdauungs-Fltlssigkeit  digerirt  und  dann  mit  viel 
Wasser  gewaschen  wurde.  Von  der  so  gereinigten  Substanz 
wurden  zur  Analyse  0,2255  gr  genommen.  Auf  aschefreie  Sub- 
stanz berechnet,  ist  das  Resultat  Folgendes: 
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C  =  46,44  0/,, 

H  =    7,81  %, 

Aschegehalt  =     1,11  Vo- 

Die  Substanz  wurde  anlässlich  einer  anderen  Darstellang 
noch  besser  gereinigt.  Die  Verdauung  währte  3  Tage,  der  Rück- 
stand wurde  mit  viel  Wasser  gewaschen,  dann  mit  verd.  Essig- 
säure, endlich  neuerdings  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether. 

Die  Analyse  der  auf  solche  Weise  gereinigten  Substanz 
(0,2155  gr)  gab  folgendes  Resultat,  auf  aschefreie  Substanz  be- 
rechnet : 

C  =  45,98  7o, 

H  =    7,30  7o, 

Aschegehalt  =    0,94%. 

In  der  Substanz,  welche  2  Tage  lang  in  der  Verdauungs- 
Flüssigkeit  digerirt  wurde,  wurde  auch  der  Stickstoff  und  der 
Schwefel  bestimmt. 

Die  Stickstoff- Bestimmung  geschah  nach  Dumas  mit 
0,136  gr  Substanz.  Dies  entsprach,  mit  Abzug  von  1,11%  Asche, 
einer  aschefreien  Substanz  von  0,1344  gr.  Ich  bekam  daraus,  bei 
18  0  C.  und  747  mm  Barometerstand  14,50  ccm  Stickstoffgas  (redu- 
cirt  13,1  ccm),  welche  auf  aschefreie  Substanz  berechnet,  12,20  % 
Stickstoff  entsprechen. 

Der  Schwefelgehalt  wurde  in  2  Fällen  bestimmt. 

Die  Substanz  mit  trockener  Soda  und  salpetersaurem  Natron 
gemischt,  wurde  in  einer  Silberschale  in  geschmolzenes  Kali, 
welches  mit  etwas  NaNOg  gemengt  war,  eingetragen.  Ich  habe 
dafür  gesorgt,  dass  die  Reagentien  schwefelsäurefrei  waren. 

Zur  ersten  Bestimmung  wurde  die  Substanz  von  derselben 
Darstellung  genommen,  in  welcher  der  N  bestimmt  wurde; 
0,106  gr  Substanz  gab  0,018  gr  BaS04,  auf  aschefreie  Substanz 
berechnet  (Asche  1,11%)  ist  das  Resultat 

S  =  3,66%. 

Die  Substanz  aus  einer  anderen  Darstellung  gab  folgendes 
Resultat  :  0,1409  gr  Substanz  gab  0,040  gr  BaS04.  Auf  aschefreie 
Substanz  berechnet  ist  S  =  3,58  7o. 

Die  Hülle  des  Eigelbes  besitzt  also,  wenn  wir  das  Mittel  der 
Analysen  nehmen  und  wenn  wir  von  der  ersten  C-  und  H-Be- 
stimmung,  als  vielleicht  mit  nicht  ganz  reiner  Substanz  bewerk- 
stelligt, absehen,  folgende  Zusammensetzung: 
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C  =  46,21  o/„ 

H=    7,550/0, 

N=  12,200/0, 

8=    3,62  0/0, 

0  ==  30,42  0/0. 
Ein  ähnlich  zusammengesetztes  Albuminoid  kennen  wir  bis- 
her nicht  und  obwohl  der  hohe  Schwefelgehalt,  sowie  die  Eigen- 
schaften es  zu  den  keratinartigen  Substanzen  gehörig  erscheinen 
lassen,  unterscheidet  es  sich  doch  von  diesen  sowohl  wie  von  den 
Albaminen  durch  den  geringen  Kohlenstoff-  wie  auch  durch  den 
niedrigen  Stickstoffgehalt. 

Untersuchung  der  dem  Dotter  anhängenden 
Schnüre  (Chalazeon). 

Die  Hagelschnüre  erscheinen  in  dem  Eiweiss  als  intensiv 
weisse  Stücke,  Schnüre,  welche  man  mit  der  Scheere  heraus- 
schneiden, aber  von  den  das  Eiweiss  durchziehenden  Membranen 
nicht  gänzlich  befreien  kann. 

Vom  Eiweiss  werden  sie  durch  Verdauung  befreit,  übrigens 
werden  sie  ebenso  gereinigt  wie  die  Dotterhülle. 

Die  so  gereinigte  Substanz  stimmt  in  ihrem  Aussehen  und 
in  ihren  Beactionen  gänzlich  überein  mit  der  Dotterhülle,  aber 
ihre  prozentische  Zusammensetzung  ist  eine  abweichende. 

0,1799  gr  der  Substanz  gaben  auf  aschefreie  Substanz  be- 
rechnet : 

C  =  48,26  0/0, 
H=    9,81 0/0. 
Der  Aschegehalt  betrug  0,84  o/^. 
0,1755  gr  Substanz  einer  anderen  Darstellung  gab  : 
C  =  47,94  0/0, 
H=    8,070/0 
ebenfalls  aschefrei.     Der  Aschegehalt   betrug  0,51  0/0.     Die  Sub- 
stanz enthält  Schwefel  und  Stickstoff. 

Untersuchung  der  das  Eiweiss   durchziehenden 

Membrane. 

Diese  Membrane  können  auf  folgende  Weise  isolirt  werden. 
Das  mit  einer  Scheere  zerschnittene  Eiweiss  wird  in  viel  lo/oige 
Gblomatriumlösung  gebracht  und  gut  durchgerührt.    Das  Eiweiss 
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löst  sich  auf,   während  die  Membrane  ungelöst  bleiben  und  durch 
eine  feine  Gaze  abfiltrirt  werden  können. 

Die  auf  der  Gaze  befindlichen  Membrane  werden  zuerst 
mehrmals  mit  l%igeT  Kochsalzlösung,  dann  mit  Wasser,  endlich 
mit  Alkohol  und  Aether,  sodann  wieder  mit  Alkohol  und  Wasser 
gewaschen,  in  Verdauungsflüssigkeit  gebracht  (2 — 3  Tage)  und 
weiter  ebenso  wie  die  Dotterhülle  gereinigt. 

Die  Darstellung  kann  auch  so  erfolgen,  dass  man  das  zer- 
schnittene Albumin  mit  viel  destillirtem  Wasser  aufrührt.  Dies 
bewirkt  die  Fällung  der  Membrane  sammt  dem  Eiweiss  in  Gestalt 
eines  flockigen  Niederschlages.  Diesen  Niederschlag  lässt  man 
entweder  absitzen  oder  man  filtrirt  ihn  durch  Gaze,  und  extrahirt 
dann  mit  1  %iger  Kochsalzlösung,  welche  das  Eiweiss  auflöst. 

Endlich  kann  man  noch  so  verfahren,  dass  man  den  Nieder- 
schlag sogleich  in  Verdauungsflüssigkeit  bringt,  welche  nur  die 
Membrane  zurücklässt. 

Die  Membrane  sind  schwefel-  und  stickstoffhaltig  und  stimmen 
sowohl  in  ihren  qualitativen  Reactionen,  wie  in  ihrem  Aussehen 
im  trockenen  Zustande  mit  der  Dotterhülle  des  Eies  ebenso  wie 
mit  dem  Ghalazeon  ttberein.  In  ihrer  Zusammensetzung  nähern 
sie  sich  schon  viel  mehr  den  Eiweisskörpern. 

0,1695  gr  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrocknete  Membran- 
substanz mit  0,65  7o  Aschegehalt,  gaben  nach  dessen  Abzug  : 

C  =  50,95  7o, 
H  =    7,24%. 

Am  nächsten  steht  dieser  Substanz  die  Schalenhaut  des 
Eies,  welche  nach  Scherer' s  Analyse*)  folgende  Zusammen- 
setzung besitzt: 

C  =  50,6  %, 
H  =  6,6  %, 
N  =  16,7   %. 

Die  skizzirten  Untersuchungen  zeigen,  dass  zwischen  den  das 
Eigelb  umhüllenden  Substanzen  —  der  Zusammensetzung  nach  — 
wesentliche  Unterschiede  bestehen,  dass  Dotterhülle,  Hagelschnüre 
und  Eiweissmembraue  von  einander  verschieden  sind. 

Alle  diese   3  Substanzen    und   das  Albumin  haben  also  ent- 


1)  Schlossberger,  Die    chemischen   Gewebe   des   gesammien  Thier- 
reichs.     Leipzig  and  Heidelberg  1856,  p.  294. 
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weder  einen  verschiedenen  Ursprung,  oder  sind  durch  verschiedene 
ebemische  Einwirkungen  auf  das  Albumin  entstanden. 

Interessant  sind  noch  die  Resultate  vom  Standpunkte  der 
vergleichenden  Chemie. 

Valenciennes  und  F  r  é  m  y  i)  constatirten  schon  zu  Be- 
ginn der  fünfziger  Jahre,  dass  das  Eiweiss  der  Eier  der  Knorpel- 
nnd  Knochenfische,  weiters  der  Amphibien  wirkliches  Eiweiss 
kaum  in  Spuren  enthält. 

Neuerer  Zeit  untersuchte  Piero  Giacosa^)  die  Gallerte, 
welche  die  Eier  der  Rana  Temporaria  umgiebt,  und  fand,  dass  sie 
aas  Mucin  besteht  von  der  Zusammensetzung: 
C  =  52,7  -53,09  7oi 
H=     7,1  -  7,21  o/o, 
N  =     9,33-  9,15  7o, 
S  =    1,32. 
Derselbe  untersuchte  die  schleimige  Masse  des  Eileiters  der 
erwähnten  Frösche  und  fand,  dass  sie  aus  Mucin  besteht  von  der 
folgenden  Zusammensetzung  : 

C  c=  50,98  7o, 
H=    7,240/0, 
N  =  6,6790/0. 
Die    Zahlen    des    Kohlen-    und    Wasserstoffs    sind    beinahe 
identisch  mit  jenen,  welche  ich  bei  den  Membranen  (s.  oben)  fand. 
Es   ist  wahr,   dass    0  i  a  c  0  s  a  nicht  ganz  gewiss  darin  ist, 
ob  diese  Substanz   auch  absolut  rein  war,   die  Zahlen  sind  aber 
dennoch    der   Aufmerksamkeit    würdig,    weil    eine    alte    Analyse 
Mulders,  weicheich  bei  Seh  lossberger  fand  8),  wenigstens 
den  Kohlenstoff  betreffend,  damit  gut  tibereinstimmt. 
M  u  1  d  e  r   fand  :       50,5-51,0  0/0  C, 
6,5  0/^  H, 

9,3—  9,6  0/0  N. 
Die  elastisch-gallertige  Hülle,    welche   die    Eier   der    Säuge- 
thiere    umhüllt,   besteht   auch    nicht   aus   Eiweiss,    weil    sie   nach 
B  e  r  g  ^)   weder  die  Xanthoprotein-,   noch    die   M  i  1 1 0  n'sche  Re- 
action giebt 

1)  Liebig,  Kopp,  Jahresbericht  7,  684. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  VII,  40. 

3)  Die  Chemie  der  Gewebe  des  ges.  Thierreichs  1856,  p.  322. 

4)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenschaft  1884,  Nr.  1. 
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Das  Uebereinstimmende  in  diesen  Beobachtangen  ist,  dass 
die  Substanz,  welche  den  Dotter  nmgiebt,  entweder  gar  nicht, 
oder  nur  theilweise  aus  wirklichem  Eiweiss  besteht,  und  dass  bei 
den  bisher  untersuchten  Eiern  das  Eigelb  immer  von  einem,  ob- 
wohl bei  verschiedenen  Eierarten  verschiedenen  Albuminoid  um- 
geben ist. 

Die  chemische  Untersuchung  der  Keimscheibe. 

Bei  Gelegenheit  der  vorausgegangenen  Untersuchungen  (s. 
den  ersten  Theil  dieser  Abhandlung)  machte  ich  die  Erfahrung, 
dass  conc.  Kalilauge  die  DotterhttUe  des  Hühnereies  nicht  nur 
aufquellen,  sondern  auch  an  Glas  leimartig  haftend  macht. 

Ich  benutzte  diese  Eigenschaft  der  Hülle  zur  Untersuchung 
der  Keimscheibe. 

Es  ist  nämlich  bekannt,  dass  die  Keimscheibe  mit  einem 
Durchmesser  von  2— 3  mm  an  die  innere  Oberfläche  dieser  Hülle 
gleichsam  angeheftet  ist.  Ich  war  also  genöthigt,  die  Keimscheibe 
von  dort  abzulösen,  wenn  ich  sie  chemisch  untersuchen  wollte,  oder 
aber  zu  versuchen,  ob  es  nicht  möglich  wäre,  die  Scheibe  durch 
die  Hülle  hindurch,  oder  unter  der  Hülle,  aber  noch  immer  in 
der  natürlichen  Lage,  mit  Reagentien  in  Berührung  zu  bringen. 

Es  ist  mir  auf  beiderlei  Weise  gelungen,  einige  Resultate 
zu  erzielen. 

Mein  Verfahren  war  folgendes: 


Halle 


KeitJischeUn 


Figur  1. 

Ich  schnitt  mir  aus  einer  Glasröhre  von  IV2  cm  Durchmesser 
1  cm  oder  etwas  höhere  Ringe.  Der  eine  Rand  des  Ringes  wurde 
mit  starker  Kalilauge  bestrichen,  und  mit  diesem  Rand  stellte  ich 
ihn  auf  die,  vom  Eiweiss  befreite,  das  Eigelb  in  sich  schliessende 


Digitized  by 


Google 


Embryoohemiscbe  Untersuohangen.  79 

aoyersebite  HtlUe,  so  dass  die  Keimscheibe,  welche  meist  oben, 
oder  mehr  oder  weniger  seitlich  liegt,  gerade  in  die  Axe  des 
Ringes  zu  liegen  kam.  Den  Ring  braucht  man  nnr  einige 
Minuten  zu  halten»  später  rutscht  er  nicht  mehr  herab,  weil  er 
ziemlich  fest  anhaftet. 

Man  kann  das  Eigelb  sammt  der  Httlle  in  eine  Porzellan- 
schale bringen  und  ebenso  reinigen,  wie  ich  es  früher  beschrieb, 
aber  man  kann  auch  so  verfahren,  dass  man  die  ganze  Dotter- 
kugel in  der  Hälfte  der  Eischale  lässt  und  darin  wäscht;  zur 
fixirung  stellt  man  die  Schale  in  die  Oeffhung  eines  kleinen 
Becherglases.  Nach  15— -20  Minuten  hebt  man  den  Ring  behutsam 
herab,  indem  man  ihn  mit  einer  Pincette  hält  und  aussen  mit 
einer  Nadel  oder  einem  feinen  Messer  die  Dotterhülle  kreisförmig 
aufscbneidet  Den  Boden  des  Ringes  bildet  jetzt  die  ausgeschnittene 
verdickte  Dotterhüllenpartie  mit  der  Keimscheibe  in  der  Mitte, 
welche  jetzt  natürlich  aussen  liegt  Die  Aufgabe  ist  nun,  die 
Keimscheibe  von  dem  sie  umgebenden  und  an  ihr  haftenden  Ei- 
gelb zu  befreien.  Dies  ist  eine  schwere  Arbeit  und  erfordert 
grosse  Vorsicht.  Den  Ring  in  die  linke  Hand  nehmend,  lässt  man 
aus  einer  dünnstrahligen  Spritzflasche  auf  die  Umgebung  der 
Keimscheibe  (nicht  auf  diese  selbst)  vorsichtig  einen  Wasserstrahl 
gelangen,  solange,  bis  sie  vollkommen  rein  weiss  wird. 

Das  Hüllenstück  selbst  wird  bei  dieser  (Gelegenheit  glasartig 
rein  und  durchsichtig. 

Nachdem  dies  geschehen  ist,  hebt  man  die  weisse  Keim- 
scheibe mittelst  einer  kleinen  dünnen  Platinlamelle  ab,  oder  man 
wäscht  sie  mittelst  eines  Wasserstrahles  auf  ein  Uhrglas. 

Die  Eigenschaften  der  auf  diese  Weise  isolirten,  brüchigen 
körnigen  weissen  Substanz  sind  folgende: 

1.  Kalter  Alkohol  wirkt  selbst  unter  dem  Mikroskop  nicht 
wahrnehmbar  ein. 

2.  Heisser  Alkohol  scheint  einen  kleinen  Theil  davon  zu  lösen. 

3.  Aether  wirkt  nicht  wahrnehmbar  ein. 

4.  Die  Substanz  löst  sich  leicht  in  Essigsäure,  besonders  bei 
geringem  Erwärmen. 

5.  Die  essigsaure  Lösung  mit  Alkali  neutralisirt  giebt  einen 
Niederschlag  oder  eine  starke  Trübung. 

6.  Die  essigsaure  Lösung  trübt  sich  stark  mit  Ferrocyan- 
kalium,  ebenso  auch  mit  Tannin. 
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7.  Id  Kalilauge  löst  sie  sich,  aber  Dicht  leicht.  Erwärmeo 
beschleunigt  die  Lösung. 

8.  Mit  Salpetersäure  zur  Trockene  gebi*acht   wird   sie   gelb. 

9.  Giebt  die  Millon'sche  ReactioD. 

10.  Blei  wird  geschwärzt  (s.  uoten). 

11.  Erhitzt  verbreitet  sie  zuerst  einen  schwachen  Trimethyl- 
amingeruch,  ebenso  wie  das  Eigelb  selbst,  dann  zeigt  sich  der 
charakteristische  Geruch  der  Hornsubstanzen. 

12.  Mit  conc.  Salzsäure  giebt  die  mit  Alkohol  und  Aether 
behandelte  Substanz  die  von  mir  mitgetheilte  Reaction  (Gentralbl. 
f.  d.  med.  Wissensch.  1887,  Nr.  18)  in  exquisiter  Weise. 

13.  Verdünnte  Kochsalzlösung  löst  zum  Mindesten  einen  sehr 
beträchtlichen  Theil. 

Die  Lösung  trübt  sich,  wenn  man  das  Uhrglas,  in  welchem 
sich  die  Lösung  befindet,  erwärmt. 

14.  Verbrannt  hinterlässt  sie  Äsche,  Id  welcher  ich  Kali  and 
Phosphorsäure  nachweisen  konnte. 

Die  Keimscheibe  besteht  demnach  grössten- 
theils  aus  eiweissartigen,  wahrscheinlich  den  Globulinen 
zugehörigen  Körpern.  Dass  sie  in  geringereu  Mengen  auch 
Lecithin  oder  eine  ähnliche  Substanz  enthält,  kann  daraus  ge- 
folgert werden,  dass  sie  beim  Erhitzen  einen  Geruch  nach  Tri- 
methylamin  verbreitet  und  dass  sie  Phosphorsäure  enthält,  wie 
auch  daraus,  dass  heisser  Alkohol  davon  etwas  zu  lösen  scheint 
Die  chemische  Untersuchung  der  Keimscheibe  in  ihrer  na- 
türlichen Lage  versuchte  ich  auf  die  Weise,  dass  ich  die  Reagentien 
mit  Hülfe  eines,  mit  feiner  Spitze  versehenen  gebogenen  Glasrohres, 
welches  ich  oben  mit  dem  Finger  zuhielt,  die  Dotterhülle  durch- 
stechend, vorsichtig   zu   der   Keimscheibe   brachte,    wie   dies   die 

Abbildung  versinnbildlicht.    Die 
Verhältnisse  sind  hier  aber  sehr 
ungünstig,  weil  die  übrigen  Be- 
standtheile  des  Eies  die  Wahr- 
nehmungen stören. 
Figur  2. 
Das,  was  auf  diese  Weise  constatirbar  war,  ist  folgendes: 
1.  Der  Alkohol  verkleinert  die  Keimscheibe,    löst  also  etwas 
auf,  oder  macht  sie  zusammenschrumpfen.    (Es  ist   auch  möglich, 
dass  dies   nur   eine  Täuschung  ist  und  dass  der  Alkohol  nur  die 
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DotterfaaQt   zasammenzieht   in   Folge    seiner    wasserentziehenden 
Wirkung.) 

2.  Aether  scheint  nicht  einzuwirken. 

3.  Verdünnte  Essigsäure  verhält  sich  gegenüber  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  Keimscheibe  nicht  gleichmässig.  Bei 
Keimseheiben  nämlich,  bei  welchen  man  einen  äusseren  und  einen 
ioDeren  Ring  deutlich  unterscheiden  kann,  scheint  die  Essigsäure 
eine  Substanz,  welche  sich  zwischen  den  beiden  Ringen  befindet, 
viel  leichter  zu  lösen,  als  die  übrigen,  auf  welche  sie  unter  diesen 
Umständen  überhaupt  nur  schwierig  einzuwirken  im  Stande  ist. 

Das  folgende  Verfahren  diente  ebenfalls  zur  Untersuchung 
der  Eeimscheibe  in  ihrer  natürlichen  Lage,  wozu  Eier  mit  gut 
ausgebildeten  Keimscheiben  gewählt  wurden. 

In  den  Glasring,  welcher,  wie  oben  beschrieben,  am  unteren 
Bande  mit  Kali  bestrichen  und  auf  der  Hülle  angebracht  war, 
goss  ich  nach  einigen  Minuten  eine  stark  alkalische  Bleilösung 
(verfertigt  aus  essigsaurem  Blei,  welches  so  lange  mit  conc.  Kali- 
lauge versetzt  wurde,  bis  der  anfänglich  sich  bildende  Nieder- 
schlag sich  wieder  auflöste). 

Den  Ring  nach  15—20  Minuten  vorsichtig  abhebend,  findet 
man  an  dessen  unterem  Theile,  also  den  Boden  des  Olasringes 
bildend,  das  Hüllenstück  in  dessen  Mitte  sich  die  Keimscheibe 
befindet  und  welches  jetzt  mit  einer  bläulich-schwarzen  Schicht 
überzogen  ist.  Gegen  das  Fenster  gerichtet,  sieht  man  die  Keim- 
sebeibe  jetzt  in  schwarzer  Farbe. 

la  der  mittlere  Fleck  ist  rein  schwarz. 
[Rein  schwarz  ist  ferner  der  erste  den 
I Fleck  umgebende  Ring  b  und  der 
I  äussere  Ring  c. 

Der   zwischen  a  und  b   liegende 
lElaum,    welcher    in    der    Zeichnung 
Ipunktirt   ist,    hat   eine   dunkelbraune 
■  Farbe    und    ist    auch    in    der   Natur 
thatsächlich     punktirt.      Der    Raum 
Figur  3.  zwischen  den  Ringen  b  und  c  diflferirt 

hinsichtlich   seiner   Färbung  nicht  von   den   übrigen  Theilen    der 
Dotterhttlle. 
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Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  diese  Schwarzfärbnng 
vom  Scbwefelblei  herrührt  und  man  erkennt  so,  welches  die  ei- 
weisshaltigen  Theile  der  Scheibe  sind. 

Ueber  das  Fett  der  Hfllmereler. 

Darstellung.      Chemische   Zusammensetzung.     Ursache 
seines  geringeren  Eohlenstoffgehaltes. 

Zur  Untersuchung  wurden  zunächst  Eier  verwendet,  welche  nach 
6;tägigem  Verweilen  im  Brutofen  sich  als  unbefruchtet  erwiesen 
hatten. 

Da  es  sich  gezeigt  hatte,  dass  es  nur  schwer  gelingt,  einer 
grösseren  Menge  Eidotters  ohne  sehr  bedeutenden  Aetheraufwand 
das  Fett  durch  Schtltteln  mit  Aether  zu  entziehen,  indem  sich  eine 
kaum  lösbare  Emulsion  bildet,  wurden  die  vom  Eiweiss  möglichst 
befreiten  Dotter  mit  Wasser  angerührt,  bei  massiger  Wärme  und 
unter  fortwährendem  Umrühren  mit  einem  Glasstab  auf  Sand 
eingetrocknet 

Die  trockene  Masse  wurde  in  einem  geräumigen  Kolben  am 
Rückflusskühler  mit  Aether  ausgekocht  und  die  ätherische  Lösung 
filtrirt. 

Um  dem  ätherischen  Auszug  solche  Stoffe  zu  entziehen, 
welche  auch  im  Alkohol  löslich  sind,  —  was  durch  einfaches  Aus- 
ziehen des  Rückstandes  mit  Alkohol  nur  schwer  gelingt  —  wurde 
die  ätherische  Lösung  mit  98  procentigem  Alkohol  versetzt,  bis 
starke  Trübung  entstand,  durchgemischt  und  dann  der  Aether 
abdestillirt 

Die  in  Alkohol  unlöslichen  Bestandtheile  (Fett)  hatten  sich 
nun  als  braune  Schicht  am  Boden  des  Kolbens  angesammelt. 
Ueber  diesen  stand  eine  braungefärbte  alkoholische  Lösung,  welche 
abgegossen  und  gesondert  untersucht  wurde,  und  der  Hauptsache 
nach  eine  grosse  Menge  freier  Fettsäuren  —  Stearin-Palmitin- 
und  Oelsäure  enthielt,  was  weiter  unten  bewiesen  wird. 

Der  Rückstand  (Fett)  wurde  mehrere  Male  mit  heissem 
Alkohol  unter^tüchtigem  Durchschütteln  gewaschen,  und  dann  der 
zurückgebliebene  Alkohol  verdunstet. 

Eine  ^.'erhebliche  Abnahme  der  Braunfärbung  dieses  Rück- 
standes konnte  beim  Ausziehen  resp.  Waschen  mit  Alkohol  nicht 
constatirt  werden. 
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Nebenbei  will  ieh  auch  erwäbnen,  dass  der  ätberische  Aus- 
zog des  auf  Sand  eingetrockneten  Dotters  keine  Spnr  von 
Phospborsänre  entbielt.  Es  konnte  diese  weder  nach  Ver- 
seifnng  des  Rückstandes  mit  alkoholischer  Kalilauge,  Verdunsten 
des  Alkohols,  Zersetzen  der  Seife  mit  Schwefelsäure,  Abfiltriren 
Yon  den  Fettsäuren,  Neutralisirung  des  Filtrats  und  Prüfung  mit 
salpetersaurem  und  molybdänsaurem  Ammon,  noch  auch  durch 
Zersetzung  mit  starken  Säuren  nachgewiesen  werden.  Es  scheint 
demnach,  dass  das  Lecithin  im  Dotter  wirklieh  nicht  frei,  sondern 
in  chemischer  Verbindung  sich  befindet,  yielleieht  mit  dem  Vitellin 
wie  Hoppe-Seyler  vermuthet*). 

Das  mit  Alkohol  gewaschene  Eierfett  —  ein  ziemlich  dicker 
Syrup  —  wurde  nun  mit  einer  kleinen,  zur  vollständigen  Lösung 
ungenügenden  Menge  Aethers  Übergossen.  Es  blieb  ein  weisser, 
kömiger  Rückstand,  von  welchem  die  ätherische  Lösung  abgegossen 
wurde.  Er  wurde  nun  einige  Male  mit  sehr  kleinen  Portionen 
Aethers  gewaschen  (in  viel  Aether  ist  er  auch  löslich!)  und  dann 
in  Chloroform  gelöst,  welches  denselben  mit  grosser  Leichtigkeit 
aufnahm,  und  dann  weiter  untersucht  (s.  weiter  unten). 

Von  der  ätherischen  Lösung  wurde  der  Aether  wieder  ab- 
destillirt,  der  Rückstand  wieder  mit  einer  kleinen  Portion  Aether 
behandelt,  wobei  wieder  eine  Ausscheidung  einer  körnigen,  jedoch 
schon  weniger  reinen  Substanz  beobachtet  wurde,  was  sich  noch 
2  Mal  wiederholte. 

Diese  späteren  Ausscheidungen  waren  nicht  mehr  so  schön 
weiss  zu  erhalten,  wie  es  die  erste  war,  wesshalb  ich  mich  damit 
begnügen  musste  zu  konstatiren,  dass  sie,  ebenso  wie  die  oben 
erwähnte  erste  Ausscheidung,  wahrscheinlich  aus  einem  Gemisch 
von  Stearin  und  Palmitin  bestünden. 

Jene  aus  Chloroform  umkrystallisirte  erste  Ausscheidung  war 
in  warmer  Sodalösung  unlöslich  und  entwickelte  beim  Verbrennen 
Acrolein.    Sie  bestand  demnach  aus  Fett,  nicht  ans  Fettsäuren. 

Aus  Alkohol  umkrystallisirt  Hess  sie  unter  dem  Mikroskope 
lauge,  häufig  gewundene  Nadeln  erkennen,  wie  ein  Gemenge  von 
Stearin  und  Palmitin.  Der  Schmelzpunkt  lag  bei  60^  C,  was 
genau  demjenigen  des  Tri  palmitin  entspricht    Die  von  diesem 


1)  Physiol.  Cheme  lU,  p.  779. 
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abweichende  Krystallform  dürfte  wohl  von  der  Beimengung  einer 
geringen  Menge  Stearins  herrühren. 

Die  von  der  letzten  Ausscheidung  abgegossene  ätherische 
Losung  blieb  nach  dem  Verdunsten  des  Aethers  wochenlang  ruhig 
stehen.  Allmählich  bildete  sich  ein  schwacher,  bräunlich-gelb  ge- 
färbter Bodensatz,  von  welchem  endlich  das  völlig  klare,  bräunliche, 
sehr  dickflüssige  auch  bei  längerem  Stehen  im  Schnee  unver- 
änderte Oel  vorsichtig  abgegossen  wurde.  Alle  diese  Manipa- 
lationen  bedingten  einen  so  bedeutenden  Verlust  an  Substanz, 
datis  ich  schliesslich  aus  40  Eiern  nicht  mehr  als  etwa  15  ccm 
reines  Oel  erhalten  konnte. 

Zur  Bestimmung  der  Menge  der  darin  enthaltenen  Fettsäuren  > 

wurden  1,0975  gr  mit  Natron  und  Alkohol  verseift,  der  Alkohol 
verjagt,  die  Seife  mit  verd.  Schwefelsäure  zersetzt  und  die  Fett- 
äänre  mit  Aether  ausgeschüttelt.  Der  Rückstand  des  Aetheraus- 
zugß  bei  100  0  getrocknet,  betrug  1,0235  gr;  demnach  93,25  Vo 
des  verwendeten  Fettes,  d.  i.  um  etwa  2  Vo  weniger  als  ein  Fett 
geben  würde,  welches  ausschliesslich  aus  einem  Triglycerid  besteht. 

Zur  Trennung  der  Fettsäuren  wurden  (aus  einer  andern 
Portion  des  Oeles,  die  erste  Untersuchung  war  verunglückt)  deren  I 

Bleisalze  erzeugt,    das    völlig    ausgewaschene   und    bei   gelinder  ! 

Wärme  getrocknete  Pflaster  mit  Aether  extrahirt.    (Extraction  des  i 

Ölsäuren  Bleies.)  Sowohl  der  Rückstand  nach  dem  Verdunsten 
des  Aetherextracts,   als  auch  die  in  Aether  unlösliche,  extrahirte  ' 

Portion  mit  Salzsäure  zersetzt,  beide  mit  Aether  ausgeschüttelt, 
der  Aether  abdestillirt  und  beide  Rückstände  gewogen. 

Die  ätherische  Lösung  des  Bleisalzes  gab  eine  braungefärbte 
Flüssigkeit  mit  allen  Eigenschaften  der  Oelsäure,  die  Fettsäuren 
aus  dem  in  Aether  unlöslichen  Antheil  des  Bleisalzes  waren  fest 
und  zeigten  nach  öfterem  Umkrystallisiren  einen  Schmelzpunkt 
zwischen  53,5  und  54,5**  C,  der  einem  Gemisch  aus  etwa  2V2  bis 
3  Theilen  Stearin-  und  7V2  bis  7  Theilen  Palmitinsäure  entspricht. 

Das  Mengenverhältniss  zwischen  Oelsäure  und  den  festen 
Sïluren  war  folgendes: 

Es  wurden  gewogen  0,550  gr  Oelsäure  und  0,733  gr  feste 
Säuren.  Auf  1  Theil  Oelsäure  fallen  1,33  Theile  feste  Säuren. 
Dieses  Verbältniss  erklärt  die  dicke,  fast  salbenartige  Consistenz 
des  Oeles.  Die  gefundenen  93,25  7o  Säure  bestehen  nämlich  nach 
den  soeben  mitgetheilten  Betimmungen  der  Verhältnisszablen  aus: 
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40,00  o/o  Oelsäure, 

38,04  „   Palmitinsäure, 

15,21  „  Steariosäare. 
Die  Elementaranalyse  des  Eieröles  gab  Zatilen,  welche  ent- 
weder zur  Annahme  berechtigen,  dass  dieses  Fett  auch  Sänren 
Yon  geringerem  Kohlenstoffgehalt  (rielleicht  flüchtig)  enthält  als  es 
die  Stearin-,  Palmitin-  oder  Oelsäure  sind,  wie  schon  Red  te n- 
bacher^)  erwähnt,  oder  dass  es  nicht  nar  ans  Triglyceriden 
besteht,  sondern  auch  etwas  Mono*  vielleicht  auch  Diglyceride 
jener  Fettsänren  beigemengt  enthält 


LuiUrockenes 
aschefreiefl 

Gel«) 
Î  =  73,080/0 
Ï  =  11,62  „ 


BeillOOC.  längere 

Tristea- 

Tripal- 

Dipalmi- 

Tmlein 

Diolem  IMonolein 

Zeit  getrocknetes 
aschefreies  Oel*^ 

78,690/o 

11,90  „ 
Das  Gel  scheint 

rin 

î6,850/o 
12,35  „ 

mitiù 

76,930/^ 
12,15  „ 

tin 

73,93% 
11,93  „ 

77,37% 
11,76  , 

75,48% 
11,61  „ 

70,780/o 
11,23  , 

sich   beim   Erwär- 

men    fortwährend 

zu  zersetzen. 

Ich  habe  nämlich  schon  oben,  dort  wo  ich  die  Darstellung 
des  Eieröles  beschrieb,  erwähnt,  dass  der  alkoholische  Auszng 
des  Dotters  jener  Eier,  welche  6  Tage  der  Bruttemperatur  aus- 
gesetzt waren,  der  Hauptsache  nach  Fettsäuren  enthielt,  und  füge 
nun  noch  hinzu,  dass  die  Untersuchung  dieser,  in  bedeutender 
Menge,  aus  40  Eiern  etwa  15  gr  gewonnenen  Fettsäuren  ein  ähn- 
liches Verhältniss  zwischen  Stearin-  und  Palmitinsäure  einerseits 
und  Oelsäure  andererseits  ergeben  hat,  wie  es  dasjenige  war, 
welches  im  neutralen  Eieröl  gefunden  wurde.  Auf  1  Theil  Oel- 
säure fielen  hier  1,2  Theile  feste  Säuren. 

Dass  es  wirklich  freie  Fettsäuren  und  keine  Neutralfette 
waren,  ergiebt  sich  daraus,  dass  sie  sich  sowohl  im  Alkohol  als 
auch  in  warmer  Sodalüsung  lösten.  Zur  Trennung  der 
festen  Fettsäuren  von  der  Oelsäure  wurden  wieder  ihre  Bleisalze 
benutzt,   wie  denn  der  Gang  und  die  Resultate  der  Untersuchung 


1)  Ich  habe  diese  Angabe  ohne  Bezeichnung   der  Quelle   in  Gmelin^s 
Handbach  der  Chemie  gefunden. 

2)  0,2045  gr  Substanz  gaben  0,548  COg  und  0,214  Waaser. 

3)  0,131  gr  Substanz  gaben  0,354  CO2  und  0,141  Wasser. 
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fast  ganz  dieselben  waren,  wie  sie  oben  fttr  tlie  ans  dem  Nentral- 
fett  gewonnenen  Seifen  beschrieben  wurden. 

Schon  Lehmann^)  bemerkt,  dass  Dotterfett,  welches  einige 
Zeit  an  der  Luft  gestanden  ist,  neben  neutralem  Fett  aach 
freie  Fettsäaren  (Margarin-  and  Oelsäare)  enthält,  wenn  er  aaoh 
über  die  Menge,  sowie  über  die  Entstehnngsweise  and  ferneren 
Schicksale  derselben  wenigstens  am  angegebenen  Orte  nichts 
weiter  berichtet. 

Die  Thatsache  des  Vorkommens  freier  Fettsäaren  im  Eidotter 
ist  also  ganz  sicher  erwiesen  and  es  fragt  sich  nur,  ob  sie  schon 
im  frischen  Ei  vorkonmien  and  in  welchem  Verhältniss  ihre  Menge 
während  der  Bebrtttang  anwächst. 

Ich  greife  dem  nächsten  Kapitel,  welches  die  einschlägigen 
Versache  schildern  soll,  vor,  indem  ich  schon  hier  folgendes 
konstatire: 

Der  frische  Dotter  enthält  höchstens  Sparen  von  Fettsäaren; 
ihre  Menge  wächst  jedoch  während  der  Bebrütang,  ist  am  14.  Tage 
schon  sehr  bedeutend,  nimmt  aber  dann  wieder  ab  und  ist  am 
21.  Tage  (d.  i.  die  Brtttdaner  bei  Hühnern)  bedeutend  geringer 
als  am  14  ten. 

Das  Fett  des  Eidotters  muss  daher  in  fortwährender  Zer- 
setzung begriffen  sein,  d.  h.  es  müssen  sich  fortwährend  Fettsäure- 
molecttle  vom  Neutralfett  ablösen  und  es  ist  nicht  anders  denkbar , 
als  dass  das  Eieröl,  sobald  es  nicht  aus  ganz  frischen  Eiern  ge- 
wonnen, oder  sobald  es  Erwärmung  ausgesetzt  war,  Glyceride 
enthalten  muss,  welche  keinen  vollkommen  gesättigten  Estern  ent- 
sprechen. So  erklärt  es  sich  auch,  dass  das  Eieröl  Kohlenstoff- 
ärmer  ist,  als  die  Triglyceride  der  die  gewöhnlichen  Fette  con- 
stituirenden  Säuren. 

Wie  schon  oben  erwähnt  ist  auch  die  andere  Möglichkeit,  näm- 
lich dass  das  Eifett  eine  Säure  von  niederem  G-6ehalt  enthält,  nicht 
von  der  Hand  zu  weisen,  und  es  ist  möglich,  ja  sogar  wahr- 
scheinlich, dass  beide  oben  erwähnten  Umstände  concurriren,  am 
den  G-6ehalt  herabzudrücken,  denn  wäre  es  nur  die  Beimengung 
eines  ungesättigten  Glycerides,  so  dürfte  das  ursprüngliche  Eifett 
aus   frischen,   unbebrüteten  Eiern   (der  gesammte   Aetherextract) 


1)  Lehrb.  d.  phyaiol.  Chemie,  2.  Aufl.  2.  Bd.  p.  309. 
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keine  so  niedrigen  Kohlenstoffprocente  aufweisen,  wie  ich  that- 
sächlich  gefanden  habe»  wenn  man  nicht  annehmen  will,  dass  auch 
das  frische  Eierfett  schon  von  vorneherein  nicht  erst  dnrch  Zer- 
setzung der  Triglyceride  entstandene  ungesättigte  Olyceride  enthält, 
was  zwar  nicht  gerade  unmöglich,  aber  nicht  wahrscheinlich  ist, 
weil  die  natürlichen  Fette  nach  unseren  bisherigen  Kennt- 
nissen sämmtlich  Triglyceride  sind. 

Die  von  mir  ausgeführte  Elementaranalyse  des  ätherischen 
Ei-Extraotes  durch  Vermischen  des  frischen  mit  Wasser  ver- 
dünnten Eiinhaltes  mit  viel  Aether  gewonnen,  hat  folgendes  er- 
geben: 

0,234  gr  Fett  gaben   0,615  COg, 
0,227  gr  Wasser  und  0,0005  Asche. 
C  =  71,67  7o, 
H  -  10,77  „ 
(Das  Fett  enthielt  keine  Spur  von  Phosphorsäure.) 

Das  Gesammtfett  ist  also  noch  G-ärmer,  als  das  reine  Eieröl. 

Dieser  niedere  Eohlenstoffgehalt  ist  um  so  auffallender,  als 
das  Eifett  auch  noch  Cholesterin,  also  einen  noch  C-reicheren 
Körper  als  es  die  Fette  sind  beigemischt  enthält,  den  auch  ich 
darin  mit  aller  Bestimmtheit  nachgewiesen  habe.  Man  erhält  das 
Cholesterin  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge,  wenn  man  das  Eier- 
fett mit  alkoholischer  Kalilauge  verseift,  mit  Wasser  verdünnt, 
den  Alkohol  verjagt  und  mit  Aether  ausschüttelt 

Die  immer  stark  gefärbte  ätherische  Lösung  hinterlässt  beim 
Verdunsten  ziemlich  viel  gelben  Rückstand,  der  aber  zum  grossen 
Theil  in  kaltem  Alkohol  leicht  löslich,  also  wahrscheinlich  kein 
Cholesterin  ist.  Der  in  kaltem  Alkohol  unlösliche  aber  noch 
immer  betrïlchtliche-  Theil,  mit  kaltem  Alkohol  gewaschen,  wird 
fast  weiss,  löst  sich  leicht  in  siedendem  Alkohol,  und  krystallisirt 
daraus  unter  bestimmten  Bedingungen  in  den  für  Cholesterin 
charakteristischen  Tafeln  mit  einspringenden  Winkeln. 

C.  G.  Lehmann*)  hat  Zweifel  darüber  geäussert,  ob  das 
was  Gobley^)  für  Cholesterin  gehalten,   wirklich  Cholesterin  sei, 


1)  Lehrbuch  d.  phyaiol.  Chemie  von  C.  G.  Lehmann,  2.  Bd.  2.  Aufl. 
p.  309.  (Leipzig,  1853.) 

2)  Liebig-Kopp,  Jahresber.  1847—48,  p.  858. 

X.  Pflftger,  ArohiT  t  Pliytiologie.  Bd.  XLUL  7 
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trotzdem  dass  Le  can  a  dessen  Schmelzpunkt  =  145^  gefunden 
hat,  und  noch  in  neuerer  Zeit  scheint  die  Sadie  für  nicht  ent- 
schieden gehalten  zu  sein,  da  sich  z.  B.  Oorup-Besanez^) 
insoferne  reservirt  ausspricht,  als  er  vom  Eieröl  sagt:  „Lecann 
fand  in  demselben  Cholesterin,  oder  wenigstens  ein  dem  Cholesterin 
sehr  ähnliches,  unverseifbares  Fett* 

Lehmann  sagt,  er  konnte  sich  von  der  Identitlit  jenes 
Körpers  mit  Cholesterin  darum  nicht  überzeugen,  weil  er  nicht 
wie  dieser  in  den  charakteristischen  Tafeln  mit  einspringenden 
Winkeln,  sondern  in  parallelopipedischen  Blättern  und  beim  lang- 
samen Verdunsten  aus  alkoholisch-ätherischen  Losungen  in  feder- 
fahnenartigen  Gruppen  krystaliisirt. 

Ich  habe  mich  davon  überzeugt,  dass  man  ihn  in  der  Regel 
so  krystaliisirt  bekommt,  wie  ihn  Lehmann  gesehen  hat.  Da 
ich  aber  auch  bei  meinen  Versuchen  gefunden  habe,  dass  dieser 
Körper  alle  Reactionen  und  zwar  genau  so  giebt  wie  Cholesterin 
(conc.  Schwefelsäure  und  Chloroform,  Schwefelsäure  und  Jod), 
dass  der  Schmelzpunkt  in  2  Versuchen  einmal  bei  144,5,  das 
andere  Mal  bei  145  ^  liegt,  so  schien  es  schon  sicher,  dass  die 
verschiedene  Krystallform  nur  von  verschiedenen  Krystallisations- 
bedingungen  abhängt  Und  so  ist  es  auch  wirklich.  Denn  löst 
man  diesen  Körper  in  möglichst  wenig  heissem  Alkohol  und  lässt 
aus  dieser  sehr  concentrirten  Lösung  rasch  auskrystallisiren,  so 
erhält  man  die  bekannten  charakteristischen  Tafeln  mit  ein- 
springenden Winkeln. 

Man  kann  das  sehr  leicht  machen,  wenn  man  etwas  von  der 
Substanz  auf  einen  Objectträger  bringt,  mit  dem  Deckglase  be- 
deckt, ein  paar  Tropfen  Alkohol  zufliessen  lässt  und  über  einer 
kleinen  Lampe  so  lange  erhitzt,  bis  alles  gelöst  ist  Nach  einer  Weile 
findet  man  die  bekannten  Tafeln  in  der  Nähe  des  Randes  des 
Deckgläschens. 

Es  ist  überhaupt  die  Eigenschaft  des  Cholesterins  aus  ver- 
dünnteren  Alkohollösungen  nicht  in  den  erwähnten  Tafeln  sondern 
in  den  anderen  Formen  zu  krystallisiren. 

Nach  all  dem  Vorgebrachten  hätte  man  also  wohl  Grund,  nach 
einer  Säure  von  niedrigerem  C-Gehalt  im  Eifett  zu   suchen.     Es 


1)  Lehrbuch  d.  physiol.  Chemie  von  Gorup-Besanez,  4.  Aufl.  p.  735. 
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ist  leicht  möglich,  dass  sie  ihre  Entstehnng  der  vielleicht  auch 
bei  niedrigeren  Temperaturen  nie  völlig  fehlenden  Respiration 
der  Eier  verdankt,  also  vielleicht  durch  Oxydation  ans  den  ge- 
wöhnlichen Säuren  der  Fette  entsteht. 

Die  Frage  nach  den  näheren  Bestandtheilen  des  Eifettes  soll 
gelegentlich  weiter  verfolgt  werden. 

Veränderungen   des   Eierfettes   bei   Brnttemperatnr. 

Acidität,  Menge  der  fetten  Säuren  im  Ei,  welche  nicht 

in  Form  von  Glyceriden  vorhanden  sind. 

Methode.  Der  Inhalt  der  Eier  (Albumen  und  Eigelb  zu- 
sammen) wurde  gewogen,  dann  mit  98  7o  Alkohol  in  der  Wärme 
extrahirt. 

Der  alkoholische  Auszug  wurde  zunächst  unter  Anwendung 
von  Alkannatinctur  mit  Vio  Normal-Natronlauge  bis  zur  Violett- 
färbung titrirt,  dann  der  Alkohol  verjagt,  der  Rückstand  mit 
Wasser  versetzt  und  zur  Zersetzung  der  Seifen  mit  Salzsäure  be- 
handelt, mit  Aether  ausgeschüttelt,  die  ätherischen  Auszüge  ab- 
destillirt  und  ihre  Rückstände  —  die  Fettsäuren  —  gewogen. 

Es  wurden  hierzu  Eier  von  derselben  Henne  verwendet,  und 
zwar  einerseits  frische,  unbebrütete,  andererseits  solche,  in  welchen 
nach  Aufenthalt  im  Brütofen  bei  38—40^  C.  keine  Entwicklung 
von  Embryonen  zu  sehen  war,  weil  die  Versuche  andernfalls  an 
Klarheit  eingebüsst  hätten. 

Zu  jedem  Versuche  dienten  2  Eier,  und  zwar  wurde  immer 
der  ganze  Eiinhalt,  nicht  ein  aliquoter  Theil  derselben  verwendet 

Die  nächste  Tabelle  enthält  ausser  der  Rubrik  zur  Bezeich- 
nung der  Eier  eine,  welche  das  Gewicht  des  Eiinhaltes  ohne 
Schale  und  Schalenhaut,  eine  andere,  welche  die  gefundene 
Acidität,  ausgedrückt  in  Kubikcentimetern  verbrauchter  Vio  Nor- 
mallaage,  angiebt,  eine  dritte,  welche  die  gewogenen  Fettsäure- 
mengen (in  Grammen)  enthält,  und  eine  vierte,  in  welcher  diese 
Mengen  auf  100  Theile  Ei  berechnet  sind. 

Die  Acidität  scheint  eher  ab-  als  zuzunehmen  ;  ich  wage  nicht 
bestimmt  zu  sagen,  wodurch  sie  verursacht  wird,  da  sich  einerseits 
kein  Zusammenhang  zwischen  ihr  und  der  Menge  der  Fettsäuren 
zeigt  und  es  andererseits  auch  noch  sehr  fraglich  ist,  ob  im  Ei 
saure  anorganische   Salze  vorkommen.     Meine   Versuche   (s.  das 
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betreffende  Capitel  dieser  Studien)  sprechen  wenigstens  ent- 
schieden dagegen.  Vielleicht  sind  es  gewisse  Eiweisskörper, 
welche  sauer  reagiren. 


Bezeichnung 
der  Eier. 

Gewicht  eines 

Eies  ohne  Schale 

und  Schalenhaut 

in  gr. 

Acidität  in 

Normal- 
lauge. 

Fettsäure- 
mengen 
in  gr. 

100  Theile  Ei 
ohne  Schale  ent- 
halten Theile 
Fettsäure. 

Frisches  Ei           1          38,543 

Ui,        44,383 

3,3 
2,4 



7  Tage  bebrütet  I 

41,379 
36,597 

1,8 
1,2 

0,0855 
0,06:^0 

0,206 
■  0,172 

"  ■    :  i! 

34,658 
33,321 

1,7 
2,1 

1,713 
1,042 

4,942 
3,127 

^'  •    ;  .1 

32,182 
32,473 

2,0 
2,2 

0,415 
0,647 

1,289 
1,992 

Ganz  auffallend  ist  jedoch  die  Vermehrung  der  Fett- 
säuren unter  dem  Einfluss  der  Bruttemperatur  und  der  Dauer  der 
Bebrütung,  und  man  kann  es,  wie  ich  glaube,  mit  Sicherheit  aus- 
sprechen, dass  frische,  unbebrütete  Eier  höchstens  Spuren  fetter 
Säuren  (vielleicht  auch  Seifen)  enthalten,  dass  deren  Menge  aber 
später  bedeutend  anwächst,  um  in  der  letzten  Woche  der  Brttte- 
dauer  eines  Hühnereies  wieder  abzufallen,  ohne  jedoch  so  gering 
zu  werden,  wie  in  der  ersten  Woche. 

Ich  habe  mich  davon  überzeugt,  dass  die  als  Fettsäuren  ge- 
wogenen Rückstände  wirklich  solche  waren.  Unter  dem  Mikros- 
kope bildeten  sie  Nadeln,  welche  häufig  rosettenförmig  gruppirt 
wurden.  In  warmer  Sodalösung  waren  die  Rückstände  fast  klar 
löslich  und  beim  Erkalten  schied  sich  Seife  aus. 

Resumire  ich,  was  die  vorliegende  Untersuchung  zur  näheren 
Kenntniss  des  Eierfettes  beigetragen  hat,  so  ergibt  sich  folgendes: 

1,  Das  Eifett  hat  die  Consistenz  einer  dünnen  Salbe  und 
besteht  aus  einem  Gemisch  eines  starren  und  flüssigen  Fettes 
und  etwas  Cholesterin.  Phosphorhaltig  ist  es  nicht,  wenn  der 
Eidotter  einfach  mit  Aether  extrahirt  wird.  Der  feste  Antheil 
besteht  vorzüglich  aus  Tripalmitin  und  wahrscheinlich  sehr  wenig 
Tristearin.    Der  flüssige,  das  eigentliche  Eieröl,    ist  ein  Gly- 
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cerid,    welches    40,00  7o    Oelsäure,    38,04  7o    Palmitinsäure    und 
15^1 7o  Stearinsäure  enthält. 

2.  Sowohl  das  Gesammtfett,  als  auch  das  reine  Eieröl  sind 
beti^chtlich  ärmer  an  C  als  andere  thierische  Fette;  das  6e- 
sammtfett  noch  ärmer  als  das  Gel. 

3.  Das  Fett  frischer,  unbebrüteter  Eier  enthält  keine  be- 
merkenswerthen  Mengen  freier  Fettsäuren,  solche  werden  jedoch 
in  beträchtlichen  Mengen  während  der  Bebrtttung  abgespalten. 
Ihre  Menge  ist  um  die  Mitte  der  Brutzeit  am  bedeutendsten  ^). 

Es  scheint  vorzüglich  das  Oel,  also  der  flüssige  Antheil  des 
Fettes  zu  ^in,  von  welchem  die  Säuren  abgespalten  werden,  und 
zwar  darum,  weil  ich  gefunden  habe,  dass  in  den  vorfindlichen 
freien  Fettsäuren  das  Verhältniss  zwischen  Oelsäure  einerseits 
und  Palmitin  und  Stearinsäure  andererseits  ein  ähnliches  ist,  wie 
im  Eieröl  selbst. 

Enthält  der  Inhalt  eines  Hflhnereies  präformirte,  in  Wasser  oder 
yerdfinnten  Säuren  lösliche,  ohne  Yeraschung  direkt  nachweisbare 

organische  Salze? 

Der  Inhalt  eines  frisch  gelegten  Eies  (Eiweiss  und  Dotter) 
wurde  in  einem  Kolben  so  lange  tüchtig  mit  etwa  200  ccm  dest. 
Wasser  geschüttelt,  bis  das  Ganze  eine  homogene  Masse  bildete, 
und  hierauf  in  einen  Scheidetrichter  gegossen. 

Ich  überschichtete  nun  mit  etwa  80 — 100  ccm  Aether  und 
Hess  denselben  so  lange  ruhig  stehen,  bis  er  sich  stark  gelb  ge- 
färbt hatte.  Erst  dann  fing  ich  an,  die  beiden  Flüssigkeiten  von 
10  zu  10  Minuten  mit  einem  Glasstab  durchzumischen,  immer 
stärker  und  stärker.  Man  bemerkt  schon  nach  einer  halben  Stunde, 
dass  die  Eiemulsion  flockig  gerinnt  und  nach  1  bis  IV2  Stunden, 
yielleicht  auch  nach  etwas  längerer  Zeit,  wie  die  gelben  Flocken 
auCBteigen  und  wie  sich  im  unteren  Theil  des  Scheidetrichters 
eine  etwas  trübe,  wässerige  Lösung  absetzt. 

Nach  mehreren  Stunden  hat  sich  diese  Trennung  ganz  voll- 
zogen und  die  wässerige  Flüssigkeit,  welcher  man  es  schon  an- 
sieht, dass  sie  nur  wenig  Fett  enthalten  mag,  kann  leicht  abge- 
lassen werden. 

1)  Die  Bezeichnung  „freie  Fettsäuren"  wird  hier  nur  im  Gegensatze 
zu  Nentralfetten  gebraucht,  ohne  Rücksicht  darauf  ob  sie  zum  Theil  auch 
als  Seifen  vorhanden  sind. 
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Ein  Schütteln  mit  Aether  ist  besonders  Anfangs  nicht  zu  empfehlen, 
da  sich  leicht  eine  kaum  trennbare  Emulsion  bildet. 

Jene  wässerige  Flüssigkeit  mass  nun  wenigstens  einen  Theil 
der  wasserlöslichen  Salze  des  Eiinhaltes  enthalten,  und  es  wäre 
nach  Gontrolversuchen,  welche  ich  weiter  unten  anführen  werde 
und  bei  welchen  der  Eiflüssigkeit  kleine  Salzmengen  zugefügt 
wurden,  ganz  unstatthaft  anzunehmen,  dass  sie  sämmtlich  etwa 
vom  geronnenen  Eiweiss  oder  von  anderen  ausgeschiedenen  Ei- 
bestandtheilen  festgehalten  würden. 

Die  wässerige  Flüssigkeit  wurde  zur  Verjagung  des  Aethers 
am  Wasserbade  erwärmt,  resp.  bis  auf  V4  eingedampft,  wobei  ein 
Theil  des  Eiweisses  gerann.  Nach  dem  Filtriren  wurde  das  Fil- 
trat sehr  vorsichtig  mit  2—3  Tropfen  sehr  verdünnter  Essigsäure 
angesäuert  und  mit  einer  wässerigen  Tanninlösung  vollständig 
jedoch  mit  Vermeidung  eines  zu  grossen  Ueberschusses  des  Fäl- 
lungsmittels  ausgefällt,  so  dass  das  Filtrat  von  diesem  Nieder- 
schlag durch  Tannin  nicht  im  Geringsten  getrübt  wurde.  Das 
krystallklare  Filtrat  wurde  nun  zu  folgenden  Proben  verwendet, 
welche,  wie  Gegenproben  erwiesen  haben,  durch  die  Anwesenheit 
von  etwas  Tannin  nicht  beeinträchtigt  werden: 

Auf  Chlor.  Mit  chlorfreier  Salpetersäure  und  Silberlösung 
erhielt  ich  mehr  minder  starke  Reactionen.  In  einigen  Fällen 
und  bei  ganz  frischen  Eiern,  welche  im  Mai-  gelegt  waren,  habe 
ich  nur  wenig  Chlor  gefunden. 

Auf  Phosphorsäure.  Zu  einem  Gemisch  von  molybdän« 
saurem  Ammon  und  Salpetersäure  gegossen  und  massig  erwärmt, 
konnte  in  der  Flüssigkeit  auch  nicht  die  Spur  einer  gelben  Aus- 
scheidung bemerkt  werden,  während  eine  (Gegenprobe,  mit  einem 
Tropfen  einer  Lösnng  von  phosphorsaurem  Natron  versetzt,  sofort 
deutliche  Reaction  gab. 

Prüfung  auf  Schwefelsäure  mit  HCl  und  BaClg  fiel 
ebenfalls  gänzlich  negativ  aus,  während  die  Gegenprobe  (Zusatz 
von  etwas  Na2So4)  sofort  die  Trübung  gab. 

Die  Prüfung  auf  Kali  und  Magnesia  gab  gleichfalls  negative 
Resultate,  doch  halte  ich  sie  nicht  für  so  sicher,  weil  unsere  Reac- 
tionen auf  diese  Elemente  nicht  so  fein  sind,  dass  uns  geringe 
Mengen  nicht  entgehen  könnten. 

Hingegen  fiel  die  Prüfung  auf  Kalk  positiv  aus.  Dieser 
konnte  ganz  sicher  und  in  ganz  erheblicher  Menge   mittelst  oxal- 
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sanrem  Amnion  nachgewiesen  werden.  Unter  dem  Mikroskope 
sah  ich  die  charakteristischen  Krystalle  des  Galciumoxalates.  Die 
Kalkmenge  ist  so  gross,  dass  2u  ihrer  Bindnng  das  vorhandene 
Cbior  unmöglich  ausreichen  kann.  Da  aber  keine  andere  Säure 
naciigewiesen  werden  konnte,  so  ist  entweder  freies  Galcinmoxyd- 
hjdrat,  oder,  was  wahrscheinlicher,  ein  Kalkalbuminat  im  Ei  vor- 
handen. Die  alkalische  Reaction  des  Eiinhaltes  rührt  höchst 
wahrscheinlich  von  Kalk  her. 

Die  zur  Fällung  verwendete  Tanninlöeung  gab  mit  oxakaurem  Ammon 
keine  Reaction. 

Ein  Theil  der  wässerigen,  vom  Tanninniederschlag  abfiltrirten 
Lösung  wurde  eingedampft  und  verascht.  Die  Äsche  wurde  vor 
dem  Spectram  untersucht,  doch  konnte  ich  kein  Kali  erkennen, 
wohl  aber  etwas  Natron. 

In  verd.  Salpetersäure  gelöst^  gab  sie  nun  sehr  beträchtliche 
Chlorreaction,  viel  stärker  als  die  ursprüngliche  Lösung. 
Diese  Versuche  wurden  nun  in  mehrfacher  Art  variirt. 
Zunächst  habe  ich  den  Eininbalt  mit  soviel  phosphorsaurem 
Natron  versetzt,  als  ein  Ei  nach  der  Àsehenanalyse  Phosphorsäure 
enthält,  um  mich  zu  überzeugen,  dass  die  Phosphorsäure,  wenn 
sie  wirklieh  präformirt  vorhanden  ist,  auf  die  oben  angegebene 
Weise  direct  nachgewiesen  werden  könne.  Dies  war  aber 
auch  in  unzweifelhafter  Weise  der  Fall. 

Ich  habe  femer  die  wässerigen  Lösungen,  statt  mit  Essig- 
säure und  Tannin,  in  einigen  Fällen  mit  verdünnter  Salpetersäure 
gefällt,  filtrirt,  das  Filtrat  verdunstet,  abermals  filtrirt  und  dieses 
Filtrat  untersacht.  Mit  Hülfe  dieser  Methode  lassen  sich  die  Ei- 
weissstoffe  nicht  so  vollständig  entfernen,  doch  gelingt  es  auch 
so,  die  Abwesenheit  der  Phosphorsäure  zu  erkennen,  sowie  die 
Chlormenge  zu  beurtheilen. 

Die  bisher  erwähnten  Versuche  haben  erwiesen,  dass  der 
Inhalt  der  Hühnereier  von  direct  nachweisbaren  mineralischen 
Bestandtheilen  keine  wasserlöslichen  Phosphate,  keine  Sul- 
fate und  wechselnde  Mengen  von  Chlor,  aber  inmier  relativ  be- 
deutende Mengen  von  Kalk  enthält  Andere  Bestandtheile  treten, 
wenn  sie  überhaupt  vorhanden,  was  dahingestellt  bleiben  muss, 
gegen  Kalk  jedenfalls  sehr  in  den  Hintergrund.  Nachdem  diese 
Versuche  mit  gleichem  Erfolge  öfters  wiederholt  worden,  war  es 
nun  eine  fernere  Frage,  welche  anorganischen  Bestandtheile  direct 
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nachweisbar  sind,  wenn  der  Eiinhalt  mit  verdünnten  Säuren, 
resp.  angesänertem  Wasser  extrahirt  wird? 

Meine  diesbezüglichen  Verstfche  lieferten  genau  dasselbe 
Resultat,  wie  die  oben  erwähnten. 

Ich  verfuhr  dabei  zunächst  in  der  Weise,  dass  ich,  um  con- 
centrirtere  Lösungen  zu  erhalten,  in  der  Regel  den  Inhalt  von  je 
2  Eiern  mit  120—150  ccm  Wasser  zusammenschüttelte,  mit  Aether 
(s.  oben)  behandelte  und  vorerst  die  wässerigen  Auszüge  unter- 
suchte. Hierauf  wurde  eine  Portion  mit  salpetersanrem,  die  andere 
mit  essigsaurem  Wasser  durchgearbeitet  und  die  stark  sauer 
reagirende  Flüssigkeit  wieder  absitzen  gelassen  und 
getrennt. 

Die  salpetersaure  Lösung  wurde  mit  einer  Lösung  von  sal- 
petersaurem Quecksilberoxyd  vollständig  ausgefällt,  filtrirt,  in's 
Filtrat  H2S  eingeleitet,  wieder  filtrirt,  das  Filtrat  eingedampft 
und  wie  oben  untersucht.  Die  essigsaure  Lösung  wurde  wie  oben 
mit  Tannin  gefällt. 

Das  völlige  Fehlen  von  Phosphorsäure,  sowie  die  Anwesen- 
heit von  Kalk  wurde  auch  so  jedesmal  constatirt. 

Nach  diesen  Versuchen  war  es  zwar  sicher,  dass  der  Eiinhalt 
auch  an  saures  Wasser  keine  Phosphorsäure  abgiebt,  doch  von 
der  völligen  Abwesenheit  säurelöslicher  anorganischer  Phos- 
phate hatten  sie  mich  nicht  überzeugt,  weil  ich  wiederholt  beob- 
achtet hatte,  dass  z.  B.  der  dreibasisch  phosphorsanre  Kalk 
in  verdünnten  Säuren  nicht  gar  so  rasch  löslich  war. 

Ich  habe  also  folgenden,  öfters  wiederholten  Versuch  gemacht  : 

Ich  habe  aus  dem  Inhalt  von  2  Eiern  durch  Schütteln  in 
einem  Kolben  eine  homogene  Masse  gemacht,  diese  in  2  Theile 
getheilt,  dem  einen  0,2  gr  phosphorsauren  Kalk  (dreibasisch),  und 
bei  einem  anderen  Versuch  die  aequivalente  Menge  gewöhnlichen 
phosphorsauren  Natrons  zugesetzt,  den  anderen  unversetzt  gelassen, 
beide  Portionen,  natürlich  getrennt,  mit  5  %  iger  Salpetersäure 
tüchtig  durchgeschüttelt,  auf  2  Scheidetrichter  gebracht,  dort  mit 
Aether  Übergossen,  denselben  erst  so  lange  stehen  gelassen,  bis  er 
sich  stark  gelb  gefärbt  hatte,  und  dann  mit  Hülfe  eines  Glas- 
Stabes  von  Zeit  zu  Zeit  erst  schwächer,  dann  immer  stärker 
mit  der  unteren  Eiemulsion  zusammengerührt,  genau  so,  wie  ich 
das  vorhin  auf  Seite  91  beschrieben  hatte. 

Als  sich  die  wässerigen  Flüssi^eiten  im  Scheidetrichter  rein 
abgeschieden  hatten,  wurden  sie  abgelassen. 
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60  com  Hessen  sieh  so  leieht  gewinnen.  Die  ganze  Masse  im 
Scheidetrichter  wurde  auf  ein  Filter  gebracht  und  vollständig  ab- 
tropfen gelassen.  Das,  was  abtropfte,  wurde  wieder  im  Scheide- 
trichter mit  Âether  geschüttelt  und  die  abgeschiedene,  wässerige 
Flüssigkeit  mit  den  60  ccm,  welche  direct  abgelassen  waren,  ver- 
einigt  Ich  erhielt  so  circa  95  ccm  einer  stark  sauren  Lösung, 
also  auch  noch  etwas  Wasser  vom  Eiinhalt.  Diese  Flüssigkeiten 
wurden  nach  dem  Verjagen  der  Aetherspuren  (einfach  durch 
häufiges  Umleeren)  filtrirt,  mit  gleichen  Mengen  einer  wässerigen, 
concentrirten  Tanninlösung  gefällt,  abfiltrirt  und  nun  auf  die  an- 
organischen Bestandtheile  geprüft. 

Keine  dieser  Lösungen,  also  auch  die  nicht,  welche 
aus  Eiinhalt  gewonnen  wurde,  der  mit  Calcium-  und 
Natrinmphosphat  vers  etzt  war,  enthielt  auch  nur 
eine  Spur  direct  nachweisbarer  Phosphorsäure, 
die  Flüssigkeit  aus  dem  mit  Calciumphosphat  versetzten  Ei  ent- 
hielt jedoch  bedeutend  mehr  direct  nachweisbaren  Kalkes. 

Der  Kalk  wurde  nachgewiesen,  indem  das  Filtrat  vom  Tannin- 
niederschlag mit  Ammoniak  neutralisirt  (zur  Neutralisation  der 
Salpetersäure,  wobei  ein  dichter  Niederschlag  entsteht,  dann  mit 
Essigsäure  ansgesäuert  und  mit  oxalsaurem  Ammon  gefällt  wurde. 

Das  völlige  Fehlen  der  Phosphorsäure  hätte  nun  vermuthen 
lassen,  dass  auch  dem  Eidotter  direct  zugesetzte  anorganische 
Salze  im  Gerinnsel  des  Eiinhalts  zurückgehalten  werden,  dass  sich 
also  aus  dem  Fehlen  der  Reactionen  auf  die  An-  oder  Abwesenheit 
direct  nachweisbarer  Phosphorsäure  im  Eiinhalt  gar  kein  Schluss 
ziehen  liesse.  Dem  widersprach  jedoch,  was  das  phosphorsaure 
Natron  betrifft,  einigermaassen  meinem  frühere,  oben  erwähnte  Beob- 
achtung, dass  es  recht  wohl  gelingt,  die  Phosphorsäure  in  jenen 
wässerigen  Auszügen  nachzuweisen,  welche  aus  mit  Natrium- 
phosphat versetztem  Eiinhalt  gewonnen  wurden,  und  es  wäre  nur 
anzunehmen  gewesen,  dass  die  Gerinnsel,  welche  bei  Einwirkung 
verdünnter  Salpetersäure  entstehen,  diesbezüglich  einen  anderen 
Charakter  haben. 

Was  aber  das  Calciumphosphat  anbelangt,  war  es  sehr 
auffallend,  dass  der  Kalk  des  zugesetzten  Phosphates 
erschienen  war,  die  Phosphorsäure  aber  nicht,  dass 
also  die  Gerinnsel  wohl  die  Phosphorsäure,  nicht  aber  auch  den 
Kalk  einschliessen  sollten. 
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Dies  führte  zar  Vermatbang,  dass  sich  unter  dem  Einflnss 
von  Säuren,  welche  aus  zugesetzten  Phosphaten  Phosphorsänre 
frei  machen  mttssen,  organische  Phosphate  bilden  kannten, 
in  welchen  die  Phosphorsänre  nicht  direct  nachweisbar  ist  und 
welche  entweder  löslich  oder  unlöslich  sind. 

Sind  sie,  oder  wenigstens  einige  dieser  so  entstandenen  Ver- 
bindungen löslich,  so  mtlssen  sie  sich  in  der  sauren  wässerigen 
Fltlssigkeit  finden. 

Diese  Vermuthung  hat  sich  denn  auch  vollkommen  bestätigt. 
Es  fanden  sich  in  jenen  sauren  Flüssigkeiten,  welche  sich  aus 
den  mit  Na3HP04  und  Ga3(P04)2  versetzten  Eiemulsionen  abge- 
schieden hatten,  Verbindungen  von  Phosphorsäure  mit  orga- 
nischer Substanz. 

Es  konnte  das  auf  die  unzweideutigste  Weise  schon  einfach 
so  nachgewiesen  werden,  dass  alle  drei  Fltlssigkeiten  eingedampft, 
verascht,  die  Aschen  in  Salpetersäure  gelöst  und  mit  molybdän- 
sanrem  Ammon  auf  Phosphorsäure  geprüft  werden. 

Während  die  Lösung  aus  jener  Portion  des  Eiin- 
halts,  welche  keinen  Zusatz  von  Phosphat  erhalten 
hatte,  kaum  eine  Spur  einer  Reaction  erkennen  Hess, 
gaben  die  anderen  beiden  intensive  gelbe  îliederschlage. 
Mithin  bilden  sich  im  Eiinhalt  in  verdtlnnten  Säuren 
lösliche,  aus  organischer  Substanz  und  Phosphor- 
säure  bestehende  Verbindungen,  wenn  man  demselben 
ein  Phosphat  und  eine  Säure  zusetzt. 

Ich  ging  nun  einen  Schritt  weiter  und  untersuchte  das  Ver- 
halten von  Htthnereiweiss  gegen  Phosphate  unter  denselben  Be- 
dingungen, unter  welchen  ick  die  soeben  mitgetheilten  Beobach- 
tungen am  Oesammtinhalt  der  Hühnereier  gemacht  habe,  con- 
statirte,  dass  hierbei  thatsächlich  Verbindungen  von  Phosphorsäure 
mit  Eiweisskörpern  entstehen  oder  zum  Mindesten  Zerlegungen 
der  Phosphate  in  der  Weise  stattfinden  müssen,  dass  die  Phosphor- 
säure zurückgehalten  wird,  die  Basen  aber  in  Lösung  gehen. 
Es  geht  das  z.  B.  aus  folgendem  Versuch  hervor: 

Je  10  com  einer  ziemlich  concentrirten  Hühneralbuminlösung 
wurden  mit  0,1  gr  Ca8(P04)2  resp.  0,2  gr  kryst.  Na2HP04  versetzt, 
gut  durchgerührt,  mit  je  20  ccm  12  ^/o  iger  Salzsäure  gefällt  und 
abfiltrirt.  Die  Filtrate  wurden  mit  je  20  ccm  Tanninlösung  ge- 
fällt und  wieder  filtrirt 
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Reine  der  nan  erhaltenen  Flüssigkeiten  enthielt 
eine  Spur  von  Phosphorsänre.  Hingegen  enthielt  die 
Flüssigkeit  vom  mit  Calciumphosphat  versetzten  Eiweiss  sehr  viel 
Kalk,  die  andere  nur  Sparen  dieses  Körpers. 

Die  Resaltate  dieses  Capitels  lassen  sieh  in  Folgendem  za- 
sammenstellen: 

1.  Der  Inhalt  des  Hühnereies  enthält  weder  in  Wasser,  noch 
in  verdünnten  Säaren  (essigsaures  und  salpetersaares  Wasser)  lös- 
liche, ohne  Veraschang  nachweisbare  anorganische  Phosphate. 

2.  Der  Eiinhalt  enthält  relativ  bedeutende  Mengen,  in  Wasser 
lösliehen,  ohne  Veraschang  direct  nachweisbaren  Kjalks,  welcher 
entweder  als  Oxydhydrat  oder,  was  wahrscheinlicher,  als  Kalk- 
albuminat  zugegen  ist.  Die  alkalische  Reaction  des  Eiinhaltes 
rührt  höchst  wahrscheinlich  von  Kalk  her. 

3.  Der  Eiinhalt  enthält  keine   direct  nachweisbaren  Sulfate. 

4.  Die  direct  ohne  Veraschang  nachweisbare  Ghlormenge 
scheint  eine  wechselnde  zu  sein,  doch  lässt  sich  noch  nicht  sagen, 
ob  da  individuelle  Verschiedenheiten  zwischen  den  Eiern,  oder 
andere  Momente  eine  Rolle  spielen. 

5.  Ob  noch  andere  anorganische  Bestandtheile  vorkommen, 
ist  noch  unentschieden,   doch  dürfte  ihre  Menge  sehr  gering  sein. 

6.  Der  Eiinhalt,  jedenfalls  das  Albumin  darin,  hat  die  Fähig- 
keit, bei  Gegenwart  von  starken  Säuren,  auch  die  Phosphorsäure 
absichtlich  zugesetzter  Phosphate  zu  binden  und  in  verdünnten 
Säuren  lösliche  organiseh-phosphorsaure  Verbindungen  zu  erzeugen. 

üeber  Nnelein. 

Wird  Nuclein  aus  Hefe  ^)  mit  kalter  verdünnter  Salpetersäure 
Übergossen,  unter  Umrühren  5-- 15  Minuten  stehen  gelassen 
QDd  dann  filtrirt,  so  erhält  man  ein  klares  Filtrat,  welches  sich 
gegen  die  gebräuchlichen  Reageutien  auf  dreibasische  Phosphor- 
saure  (Magnesiummixtur,  molybdänsaures  Ammon)  negativ  verhält. 


1)  Ë8  ist  am  leichtesten  zu  erhalten  und  auch  käuflich  bei  Grübler, 
Schuchardt  und  anderen.  —  Nuclein  aus  Eidotter  habe  ich  bei  meinen 
bisherigen  Versuchen  noch  nicht  in  genügender  Menge,  und  wie  mir  scheint 
auch  nicht  genügend  frei  von  anderen  Eibestandtheilen  erhalten  können,  so 
dass  ich  meine  am  Hefenuclein  gewonnenen  Resultate  nur  mit  Reserve 
auf  das  Nuclein  aus  Eidotter,  sowie  auf  andere  Nucleine  übertragen  wissen  will. 
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Kocht  man  aber  das  Filtrat  einige  Zeit,  so  gelingen  die 
Reactionen  auf  dreibasische  Phosphorsäure  ohne  Weiteres. 

Durch  Aufgiessen  von  immer  neuen  Portionen  kalter  Salpeter- 
säure werden  noch  weiter  Filtrate  erhalten,  welche  nach  dem 
Kochen  die  Reactionen  der  Phosphoreäure  geben. 

Etwa  der  5.  oder  6.  Auszug  enthält  die  Phosphorsäure  gebende 
Substanz  jedoch  nicht  mehr. 

Wäscht  man  nun  den  Rückstand  am  Filter,  welcher  an  Vo- 
lumen kaum  merklich  abgenommen  hat,  mit  Wasser  bis  zum  Ver- 
schwinden der  sauren  Reaction  des  Waschwassers,  so  hat  auch 
der  Rückstand  alle  charakteristischen  Eigenschaften 
des  Nucleins  verloren.  Er  röthet  feuchtes,  blaues  Lakmuspa- 
pier nicht  mehr  (was  das  unveränderte  Nuclein  in  exquisiter  Weise 
thut),  giebt  keine  sauer  reagirende  Kohle  und  verbrennt  am  Pla- 
tinblech kaum  schwerer  wie  andere  Eiweisskörper. 

Es  wird  also  dem  Nuclein  durch  verdünnte  Salpetersäure 
schon  in  der  Kälte  ein  Körper  entzogen,  welcher  der  Träger  der 
charakteristischen  Eigenschaften  des  Nucleins  zu  sein  scheint  und 
erst  nach  dem  Kochen  mit  Salpetersäure  die  Reactionen  der  ge- 
wöhnlichen, dreibasischen  Phosphorsäure  giebt. 

Dieser  Körper  ist  nichts  Anderes  als  Metaphosphor- 
säure. 

Uebergiesst  man  Nuclein  statt  mit  Salpetersäure,  mit  kalter 
verdünnter  Salzsäure  und  filtrirt  klar  ab,  so  erhält  man  eine  Flüssig- 
keit, welche»  zu  einer  verdünnten  Eiweisslösung  gesetzt,  sofort  einen 
Niederschlag  oder  eine  starke  Trübung  erzeugt,  während  dieselbe 
Eiweisslösung  nur  mit  Salzsäure  in  derselben  Menge  versetzt, 
lange  Zeit  völlig  klar  bleibt  und  sich  erst  viel  später  schwach  trübt 

Diese  Reaction  ist  die  einzige  für  Metaphosphorsäure  cha- 
rakteristische und  für  ihre  Gegenwart,  in  Verbindung  mit  der 
üeberführbarkeit  in  die  Orthosäure  durch  Kochen  mit  Säuren,  ent- 
schieden beweisend. 

Eine  andere  Portion  desselben  Salzsäuren  Filtrates  mit  Am- 
moniak neutralisirt  und  mit  Magnesiumsulfat  versetzt,  giebt  weder 
in  der  Kälte  noch  beim  Kochen  nennenswerthe  Trübung,  woraus 
geschlossen  werden  kann,  dass  neben  der  Metasäure  keine  Pyro- 
phosphorsäure  vorhanden  ist. 

Da  es  also  nach  diesen  Beobachtungen  den  Anschein  hatte, 
dass  manche  Nucleine  nichts  Anderes  seien  als  durch  Säuren  leicht 
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zerl^bare  Verbindungen  von  Eiweisskörpern  mit  Metaphosphor- 
säare,  so  habe  ich  Albuminlösungen  (Hühnereiweiss)  mit  Metaphos- 
phorsäure  gefällt,  diese  Präeipitate  untersucht  und,  wie  ich  sofort 
zeigen  werde,  nachgewiesen,  dass  die  Niederschläge  bei  der  zuerst 
Yon  Berzelius  angegebenen  Eiweissreaction  mit  Metaphosphor- 
sänre,  welche  man  bisher  noch  nicht  untersucht  hat,  Verbin- 
dungen von  Albumin  mit  Metaphosphorsäure  sind, 
welche  in  allen  wesentlichen  Eigenschaften  mit  Nu- 
cleinen  übereinstimmen. 

Zur  Darstellung  habe  ich  sowohl  getrocknetes  als  auch  frisches 
flfihnereiweiss  verwendet.  Das  getrocknete  wurde,  um  die  Lösung 
zu  beschleunigen,  mit  Hülfe  von  Natronlauge  in  Wasser  gelöst 
und  mit  einer  wässerigen  Lösung  von  glasiger  Phosphorsäure  (acid, 
phosphor,  glaciale)  vollständig  gefällt,  wobei  ich  gefunden  habe, 
dass  es  gut  ist,  einen  stärkeren  Ueberschuss  des  Fällungsmittels 
zu  vermeiden,  weil  der  Niederschlag  sonst  etwas  schleimig  und 
schwer  filtrirbar  wird. 

Den  voluminösen,  flockigen  Niederschlag  kann  man  durch 
Papier  filtriren,  oder,  um  rascher,  wenn  auch  mit  Verlust  zu  ar- 
beiten, durch  Leinwand  coliren  und  am  Colirtuch  bis  zum  Ver- 
schwinden der  sauren  Reaction  des  Waschwassers  mit  dest  Was- 
ser, dann  mit  Alkohol  und  Aether  waschen,  sammeln  und  am 
Wasserbade  trocknen. 

Die  trockene  Masse  habe  ich  dann  wieder  zu  Pulver  verrie- 
ben und  am  Filter  nochmals  mit  Wasser  gewaschen,  um  auch 
noch  die  letzten  Spuren  anhängender  freier  Säure  zu  entfernen, 
dann  einigemal  mit  Alkohol  und  Aether  Übergossen  und  bei  100^ 
getrocknet. 

Das  so  erhaltene  weisse  Pulver  hat  folgende  für  Nuclein  cha- 
rakteristische Eigenschaften: 

1.  Es  wird  durch  Magensaft  nicht  verdaut 

2.  Auf  feuchtem  blauen  Lackmuspapier  erzeugt  es  intensiv 
rothe  Flecke,  obwohl  der  wässrige  Auszug  auf  Lackmus  nicht  nach- 
weisbar einwirkt  und  dieser  Auszug  auch  nach  dem  Kochen  mit 
Salpetersäure  keine  Spur  von  Phosphorsäure  erkennen  lässt. 

3.  Bis  zum  Verschwinden  der  Dämpfe  erhitzt,  giebt  es  eine 
intensiv  sauer  reagirende  Kohle,  welche  äusserst  schwer  verbrenn- 
lich  ist. 
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4.  Gegen  verdünnte  Salpeter-  und  Salzsänre  verhält  es  sich 
genau  wie  das  Nuclein  ans  Hefe  (s.  oben). 

5.  Jodlösung  färbt  es  intensiv  orangegelb.  Diese  Färbung 
verschwindet  nicht  beim  Waschen  mit  Wasser. 

6.  Von  ammoniakalischer  Carminlösnng  wird  es  intensiv  violet 
gefärbt. 

7.  Es  löst  sich  in  verdünnten  Laugen. 

8.  Mit  Salpetersäure  färbt  es  sich  lange  nicht  so  intensiv  gelb 
wie  die  Eiweisskörper. 

9.  Es  giebt  die  Millon*sche  Reaction,  wie  auch  manche  andere 
Nudeine. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  der  nucleinartige  Körper,  den  man 
aus  frischem  Htthnereiweiss  bekommt,  nur  gelingt  es  weniger 
leicht,  ihn  völlig  frei  von  Eiweiss  zu  erhalten. 

Der  Niederschlag,  welchen  Metaphosphorsäure  in  frischem, 
mit  Wasser  verdünntem  und  iiltrirtem  Htthneralbumin  erzeugt,  setzt 
sich  sehr  schwer  ab  und  kann  nur  sehr  schwer  filtrirt  werden. 

Zusatz  von  Kochsalz  macht  ihn  aber  fast  augenblicklich 
flockig  und  flltrirbar  ;  ich  habe  ihn  also  auf  diese  Weise  gefällt, 
sonst  aber  genau  so  behandelt  wie  den  anderen. 

Der  Phosphor-  resp.  Metaphosphorsäuregehalt 
wurde  unter  Verwendung  von  0,541  und  0,5485  gr  Substanz  in 
jedem  Präparat  zweimal  gewichtsanalytisch  bestimmt  und  gab  über- 
einstimmende Werthe,  nämlich: 

Nuclein  aus  trockenem  Albumiç.  Nuolein  aus  frischem  Albumin. 

I  II  1  11 

P  =  2,58  %  2,580/o  2,67  o/^  2,60  o/^ 

HPOa    =  6,65  „  6,65  „  6,89  „  6,71  „ 

Die  verschiedenen  Eiweisskörper  sowie  alle  bisher  bekannten 
Nucleine  in  der  angegebenen  Richtung  zu  untersuchen  und  die 
Rolle  klar  zu  legen,  welche  z.  B.  Guanin,  Hypoxanthin  in  man- 
chen dieser  Körper  spielen,  muss  weitereu  Untersuchungen  über- 
lassen bleiben,  sowie  auch  die  nun  nahe  liegende  Frage,  ob  Meta- 
oder  Pyrophosphorsäure  nicht  auch  bei  der  Bildung  anderer  phos- 
phorhaltiger  Substanzen  der  Organismen  eine  Rolle  spielen. 


Digitized  by 


Google 


Embryoohemifiche  Untersuchungen.  101 

IL  Abschnitt 

Staffwedisel  des  bebrtteten  Eies  bis  zur  ySlligen  Entwieklang 

des  Httbnehens^). 

Um  einen  ganz  klaren  Einblick  in  den  Gesammtstoflfwecbsel 
eines  Eies  bis  zur  völligen  Reife  des  Hühnchens  zu  bekommen, 
habe  ich  die  chemische  Zusammensetzung  eines  Eiinhalts  festge- 
stellt und  sie  mit  derjenigen  eines  eben  reifen  Hühnchens  und  mit 
dem  Inhalte  von  Eiern  in  verschiedenen  Stadien  der  Reife  ver- 
glichen. 

Es  wurden  bei  diesen  Untersuchungen  nur  auf  die  Verglei- 
chung  von  Eiern  aus  dem  nämlichen  Hühnerhof^  von  der  nämlichen 
Htthnerrace  und  von  möglichst  gleichem  Gewicht  ein  Urtheil  ge- 
gründet, weil  es,  wie  ich  im  Laufe  meiner  Untersuchungen  gesehen 
habe,  eine  Thatsache  ist,  dass  nur  Eier  von  annähernd  gleichem 
Gewicht,  oder  Embryonen  aus  Eiern  von  annähernd  gleichem  Ge- 
wichtf  mit  einander  verglichen  werden  können.  Gewisse  indivi- 
duelle Verschiedenheiten  in  Eiern  von  sehr  verschiedenem  Gewicht 
verschwinden  auch  dann  nicht  gänzlich,  wenn  man  die  analytischen 
Resultate  auf  die  nämliche  Einheit,  z.  B.  auf  100  Theile,  oder  auf 
ein  Normalei  von  50  gr  berechnet. 

Um  die  mittlere  Zusammensetzung  eines  Eiinhaltes  (Eiweiss 
and  Dotter,  denn  Schale  und  Schalenhaut  finden  bei  der  Bildung 
des  Hühnchens  keine  Verwendung)  möglichst  genau  bestimmen  zu 
können^  wurden  zunächst  10  Eier  im  Qiittleren  Gewicht  von  49,7  gr 
verwendet,  ihr  Inhalt  in  einem  tarirten  Kolben  zusammengebracht, 
gewogen,  dann  zu  einer  ganz  homogenen  Masse  zusammengeschttt- 
telt  und  hievon  Portionen  zu  den  einzelnen  Bestimmungen  abgewogen. 

Andere  18  Eier  habe   ich   in  den  Brütofen  gebracht,  in   der 

1)  Zu  den  meisten  Versuchen  habe  ich  einen  grossen  Brutapparat  von 
Grnnhaldt  &  Co.  in  Heidelberg  verwendet.  Die  Einrichtung  desselben 
ist  bis  auf  den  elektrischen  Thermoregulator,  der  wegen  seiner  Ck)mplicirt- 
heit  vielen  Störungen  ausgesetzt  ist  und  mir  häufig  versagt  hat,  recht  practisch. 

Da»  einfachste  und  beste  fst  als  constante  Wärmequelle  eine  gewöhn- 
liche Petroleumlampe  zu  benutzen.  Hat  man  einmal  die  nöthige  Flammen- 
höhe gefunden,  was  gar  nicht  schwer  ist,  so  hat  man  weiter  keine  Sorge, 
als  täglich  etwas  Petroleum  nachzufüllen. 

unter  Umständen  (bei  trockener  Zimmerluft)  empfiehlt  es  sich  in  den 
Bratraum  ein  kleines  Schalchen  mit  Wasser  zu  stellen. 
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Absicht,  80  viel  Hühnchen  als  möglich  zur  Reife  kommen,  also 
ausschlüpfen  zu  lassen  und  sie  genau  so  zu  wägen  and  zu  unter- 
suchen, wie  den  Inhalt  der  10  frischen  Eier,  eine  Anzahl  jedoch 
schon  in  früheren  Entwickelungsstadien  herauszunehmen  und  so- 
wohl die  Embryonen  selbst,  als  auch  den  noch  nicht  verbrauchten 
Bildungs-  resp.  Nahrungsstoff  (Dotter  und  Eiweiss)  zu  wägen  und 
zu  analysiren. 

Jedes  Ei  wog  ich  vor  dem  Einlegen  in  den  Ofen  und  notirte 
das  Gewicht  auf  der  Eischale. 

Von  den  18  Eiern  hatten  sich  nur  9  normal  entwickelt.  Von 
diesen  wurden  8  schon  vor  der  völligen  Reife  verwendet  um  sie, 
wie  oben  erwähnt,  in  verschiedenen  Entwickelungsstadien  unter- 
suchen zu  können  und  eines  war  zur  völligen  Reife  gebracht,  so 
dass  das  Hühnchen  selbst  die  Schale  eröffnete.  Dieses  Ei  wog  im 
frischen  Zustand  49,6  gr,  entsprach  also  bis  auf  Vio  gr  ^^^  mitt- 
leren Gewichte  jener  10  Eier,  deren  Inhalt  ich  im  frischen  Znstande 
analysirt  habe. 

Ich  glaube  also  wohl  annehmen  zu  dürfen,  dass  das  Ergebniss 
meiner  weiter  unten  folgenden  vergleichenden  Analysen  zwischen 
dem  Inhalt  Eines  Eies  und  Eines  Hühnchens,  als  der  richtige 
und  möglichst  genaue  Ausdruck  für  .den  Gesammtstoffwechsel  in 
grossen  Zügen  (kleine  Schwankungen  einzelner  Zahlenwerthe  natür- 
lich nicht  ausgeschlossen!)  eines  Eies  bis  zur  völligen  Entwicklung 
des  Thieres  zu  betrachten  sind,  umsomehr,  als  die  Ergebnisse  der 
Untersuchung  der  tJl)rigen  bebrüteten  und  im  vei*schiedenem  Reife* 
Stadium  analysirten  Eier  unverkennbar  Uebergänge  vom  frischen 
Eiinhalt  zum  völlig  reifen  Hühnchen  darstellen.  Ich  brauche  wohl 
kaum  zu  erwähnen,  dass  das  reife  Hühnchen  sofort  nach  dem  Ver- 
lassen der  Schale  getödtet  und  verarbeitet  wurde,  dass  es  also 
noch  keine  Nahrung  zu  sich  genommen  hatte. 

Was  dessen  Vorbereitung  zur  Analyse  und  deren  Ausführung 
betrifft,  sei  erwähnt,  dass  es,  nachdem  es  durch  Umdrehen  des 
Halses  getödtet  war,  sofort  gewogen,  dann  zunächst  möglichst  klein 
zerschnitten  und  auf  einer  Glasplatte  fein  gehackt  wurde,  bis  eine 
fast  homogene  Masse  entstanden  war,  was  wegen  der  schon  ziem- 
lich stark  entwickelten  Knochen  und  Federn  längere  Zeit  in  An- 
spruch nahm.  Hierauf  rieb  ich  den  Brei  in  einer  Reibschale  so 
lange,  bis  er,  mit  freiem  Auge  betrachtet,  eine  völlig  gleichförmige, 
homogene  Masse  bildete. 
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Es  ist  begreiflich,  dass  ohne  eine  derartige,  sorgfältige  Zer- 
kleinerung und  Durchmischung  an  eine  Analyse,  zu  deren  einzelnen 
Bestimmungen  Proben  abgewogen  werden  mussten,  nicht  zu  denken 
gewesen  wäre.  Dass  aber  die  Durchmischung  eine  vollständige 
war,  geht  aus  den  weiter  unten  mitgetheilten  Beleganalysen  hervor, 
von  denen  Alle  mindestens  2  mal,  sehr  viele  3,  4  und  5  mal  gemacht 
wurden. 

Ganz  ebenso  wurden  die  Embryonen  der  übrigen  nicht  völlig 
reifen  Eier  vorbereitet  Die  Embryonen  wurden  aber  vom  übrigen, 
noch  nicht  verbrauchten  Eiinhalt  (Dotter  und  Eiweiss)  gesondert 
untersucht  und  sowohl  frisch,  als  auch  zerkleinert  und  bei  100^  C. 
getrocknet  gewogen.  Ich  führe  in  der  folgenden  Tabelle  jedoch 
nur  die  Trockengewichte  an. 

Diese  Trockengewichte  wurden  bei  den  bebrüteten,  aber  nicht 
völlig  reifen  Eiern  durch  Wägung  des  ganzen  (zerkleinerten) 
getrockneten  Embryo  und  Eiinhalts  bestimmt. 

Bei  den  unbebrüteten  Eiern,  so  wie  beim  reifen  Hühnchen 
war  das  Verfahren  insofern  ein  etwas  verschiedenes,  als  bei  diesen 
zur  Bestimmung  der  Trockensubstanz  (resp.  des  Wassers)  nur  ein 
aliquoter  Theil  der  Substanz  verwendet  wurde,  und  zwar  darum, 
weil  ich  hier  Alkohol-  und  Aetherextract  gesondert  bestimmen  wollte 
und  bestimmt  habe,  diese  aber  durch  das  Trocknen  solche  Verän- 
derungen er&hren  hätten,  dass  die  Resultate  den  thatsächlichen 
Verhältnissen  nicht  mehr  entsprochen  hätten,  denn  das  Eierfett 
wird,  wie  ich  früher  nachgewiesen  habe,  durch  Erwärmen  theil- 
weise  zersetzt 

Zur  Bestimmung  der  Trockensubstanz  des  reifen  Hühnchens 
habe  ich  den  grössten  Theil  allerdings  trocken  gewogen,  einen 
kleinen  Theil  jedoch,  nämlich  den,  welchen  ich  zur  Bestimmung 
des  Alkohol-  und  Aetherextractes  verwendete,  musste  ich  in  feuchtem 
Zustande  wägen  und  noch  einen  anderen  Theil,  um  den  Wasser- 
gehalt der  Substanz  zu  kennen,  welche  ich  zu  jenen  Extractionen 
verwendete,  nicht  aber  um  daraus  den  Wasser-  resp.  Trocken- 
substanzgehalt des  ganzen  Hühnchens  zu  bestimmen.  Das 
hätte  einen  sehr  grossen  Fehler  gegeben,  indem  das  ganze,  nicht 
zerkleinerte  Hühnchen,  welches  gewogen  war,  nothwendig  viel 
wasserreicher  sein  musste,  als  das  zerkleinerte,  dessen  subtile  Zer- 
kleinerung viele  Stunden  lang  dauerte,  wobei  es  natürlich  sehr 
viel  Wasser  verlieren  musste. 

8.  Pfläger,  ArehiT  t  Physiologl«,  Bd.  XLIIL  8 
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Die  EintheiluDg  der  nan  folgenden  Tabelle,  welche  die  Ver- 
snchsergebnisse  enthält,  ist  folgende: 

Sie  beginnt  mit  dem  frischen  Eiinhalt  and  ist  dann  weiter 
nach  aufsteigendem  Gewicht  der  Embryonen  geordnet^  so  dass  die 
letzte  vertikale  Rubrik  sich  schon  auf  das  reife  Hühnchen  bezieht. 

Jede  Hauptrubrik  der  Eier  unvollständiger  Reife  enthält 
3  Unterrubriken,  von  denen  sich  die  erste  auf  den  Embryo,  die 
zweite  auf  das  nicht  verbrauchte  Bildungsmaterial  (Eiweiss  und 
Dotter)  bezieht.  Die  dritte  Rubrik  enthält  die  Snmmirung  der 
Zahlen  jener  anderen  zwei  Rubriken. 

Alles  Uebrige  dürfte  ohne  Weiteres  verständlich  sein,  nur 
bezüglich  der  Zahlen  in  der  dritten  Horizontalreihe  sei  bemerkt, 
dass  unter  der  Bezeichnung  „in  Âether  Lösliches^  die  Summe  des 
Alkohol-  und  Aetherextractes  zu  verstehen  ist,  welche  allerdings 
nur  beim  frischen  Ei  und  reifen  Hühnchen  gesondert  bestimmt 
wurden  (s.  weiter  unten).  Alles,  was  von  den  Bestandtheilen  des 
Eies  und  Embryos  in  Alkohol  löslich  ist,  löst  sich  auch  in  Aether. 

Bezüglich  der  Zahlen  in  der  4.  und  5.  Horizontalreihe 
sei  erwähnt,  dass  die  stickstoffhaltige  Substanz  sowohl  im  unbe- 
brüteten  Ei,  als  auch  in  einem  mittlerer  Reife,  und  im  reifen  Hühn- 
chen auf  zweierlei  Weise  bestimmt  wurde,  nämlich  einmal,  indem  das 
Gewicht  der  Asche  und  des  Aetherextracts  vom  Gesammtgewicht  ab- 
gewogen wurde,  ein  andermal  aus  dem  Stiokstoffgehalt  multiplicirt 
mit  6,25.  Wie  man  sieht,  stimmen  beide  sehr  gut,  woraus  man 
schliessen  kann,  dass  fast  alle  stickstoffhaltige  Substanz  eiweiss- 
artig  ist. 

Diese  Tabelle  zeigt  unwiderleglich,  dass  bei  der  Entwicklung 
des  Embryo,  1.  der  Embryo  selbst  wohl  immer  reicher  wird  an  Mi- 
neralstoffen, Fett  und  Eiweiss,  dass  aber  die  Trockensubstanz  des 
gesammten  Eiinhaltes  als  Ganzes  genommen,  bedeutend  abnimmt. 
Ich  will  jedoch  schon  hier  bemerken,  dass  die  bedeutende  Zunahme 
an  Fett  beim  reifen  Hühnchen  noch  keineswegs  für  eine  Neu- 
bildung von  Fett  spricht,  sondern  wenigstens  zum  grossen 
Theil  daherrührt,  dass  der  Rest  von  Nahrnngsdotter  in  die  Bauch- 
höhle des  Hühnchens  aufgenommen  wird. 

2.  Dass  sich  an  diesem  Verlust  sowohl  das  Fett  als  auch  die 
stickstoffhaltige  Substanz,  die  Eiweisskörper  betheiligen  und  zwar 
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in  der  Weise,  dass  der  Yerbranch  dieser  Bestandtheile  ein  stetiger 
ist,  d.  h.  vom  Anfange  bis  zum  Ende  der  Bebrtttang  stattfindet^). 

3.  Dass  die  Menge  der  Mineralbestandtbeile  ziemlieh  unver- 
ändert bleibt,  da  sich  in  den  relativ  unbedeutenden  Differenzen 
sicher  nur  kleinere  individuelle  Verschiedenkeiten  der  Eier  aus- 
sprechen. 

Es  könnte  hier  nur  auffallen,  dass  der  Lihalt  des  unbebrflteten 
Eies  etwas  weniger  Hineralsubstanz  aufweist,  als  die  ttbrigen. 
Dies  lässt  sich  aber  keineswegs  auf  eine  Verwendung  der  Mineral- 
substanzen der  Eischale  zurttckftihren,  denn  diese  frtther  ausge- 
sprochene Vermuthung  ist,  wie  ich  glaube,  ànrch  die  Untersucbun- 
gen  von  Robert  Pott  und  W.  Preyer  definitiv  beseitigt^). 

Es  ist  dies  vielmehr  vieUeicht  zum  Theil  auf  individuelle  Ver- 
schiedenheit, zum  Theil  aber  auch  darauf  znrflokzuftthren,  dass  man, 
wie  ich  gesehen  habe,  einen  Verlust  an  Âschenbestandtheilen  bei 
noch  so  vorsichtigem  Veraschen  des  frischen  Eiinhaltes  viel  weni- 
ger vermeiden  kann,  als  beim  Veraschen  des  Embryo*). 


1)  Robert  Pott  hat  eine  Abnahme  des  Aethereztraotei  w&hrend  der 
Bebrütung  gleichfalls  beobachtet  und  damit  eine  ältere  Angabe  von  Baa- 
drimont  und  Martin-Saint-Ange  bestätigt.  S.  die  landwirthschaftl. 
YerBucbsstationen  Bd.  XXIII,  1879,  p.  239. 

Die  Unterauchungen  von  Parke  (über  die  ehem.  Constitution  des  Ei- 
dotters von  J.  L.  Parke,  Med.-chem.  Unters.  Herausgegeben  von  Hoppe - 
Seyler,  Berlin  1866,  p.  209)  beziehen  sich  nur  auf  den  Dotter  frischer, 
dann  10  und  17  Tage  bebrüteter  Eier,  können  also  hier  nicht  berücksichtigt 
werden. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  27,  p,  358  ff.  8.  auch  W.  Preyef's  spe- 
cielle  Physiologie  des  Embryo  p.  242  ff. 

3)  Vergl.  die  folgende  kleine  Tabelle  (aus  Pr oyer's  Physiologie  des 
Embryo,  p.  250). 

Mineralstoffe  in  Oranun. 

Min.        Max.        Mittel. 

9  unentwickelte  Eier  bebrütet 0,50         0,59         0,54 

5  unbebrütete  Eier 0,51  0,59  0,56 

10  unvollständig  entwickelt 0,50  0,59  0,56 

10  Hühnchen 0,52  0,59         0,56 

Wenn  die  Differenzen  auch  gering  sind,  ist  es  doch  auffallend,  dass  die  Mi- 
nima der  Mineralstoffe  gerade  bei  den  reifen  Hühnchen  grosser  sind,  als  bei 
den  übrigen  Eiinhalten. 
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Besonders  die  Kohle  des  Dotters  ist  sehr  schwer  verbrennlich, 
Yiel  schwerer  als  die  des  Embryo.  Ich  glaube  nicht  zn  irren,  wenn 
ich  annehme,  dass  der  grössere  Verlust  beim  frischen  Eünhalt  auf 
Bechnnng  reducirter  Phosphorsäure  zu  bringen  ist,  welche,  wie  ich 
ja  anderen  Orts  nachweise,  im  frischen  Ei  nicht  in  Form  eines 
phosphorsauren  Salzes  vorhanden  ist  und  in  welchem  die  Phosphor- 
säore  schwerer  angegriffen  wird,  sondern  wahrscheinlich  nur  in 
organischer  Bindung  (Lecithin,  Nudein)  vorkommt.  Beim  Ver- 
aschen des  Eidotters  wird  ein  Theil  der  Phosphorsäure  wahr- 
seheinlich  schon  frflher  reducirt,  bevor  sie  sich  noch  mit  vorhan- 
denen Basen  (Kalk)  vereinigen  konnte,  beim  reifen  Hühnchen  hat 
diese  Vereinigung  schon  früher,  bei  der  Bildung  der  Knochen 
stattgefunden. 

Zum  Aufstellen  der  obigen  3  Sätze  hat  mich  die  Tabelle 
wohl  unzweifelhaft  berechtigt,  doch  ist  es  angezeigt,  sie  etwas 
näher  zu  beleuchten. 

Da  sieht  man  nun  vor  Allem,  dass  die  individuellen  Ver- 
schiedenheiten der  Eier  nicht  unbeträchtlich  und  ich  möchte  sagen 
FuDCtionen  ihrer  Gewichte  sind  (welche  man  in  der  letzten  Hori- 
zontalreihe verzeichnet  findet),  denn  dort,  wo  man  grössere  Un- 
regelmässigkeiten erblickt,  z.  B.  plötzliches  Ansteigen  der  in  Aether 
löslichen  Bestandtheile  oder  der  Eiweisskörper  (stickstoffhaltige 
Substanz)  trotz  höherer  Entwicklung  des  Embryo,  belehrt 
ein  Blick,  dass  sich  diese  scheinbaren  Unregelmässigkeiten  bei 
Eiern  zeigen,  welche  in  frischem  Zustande  bedeutend  schwerer 
waren,  als  die  übrigen.  Solche  erheblichere  Unregelmässigkeiten 
zeigen  sich  nur  bei  den  Eiern,  deren  Gewicht  55,75,  57,2  und 
59,2  gr  war.  Gewichte,  welche  von  denen  der  übrigen  zwischen 
47,5  und  51,6  gr  sehr  erheblich  abweichen. 

Man  könnte  nun  vermuthen,  dass  diese  Unregelmässigkeiten 
durch  Reduction  auf  ein  einheitliches  Eigewicht,  z.  B.  auf  ein  Nor- 
malei  von  50  gr  zum  Verschwinden  gebracht  werden  könnten  ;  dies 
scheint  aber  nicht  der  Fall  zu  sein,  denn,  wenn  es* auch  im  Allge- 
meinen feststeht,  dass  ein  schwereres  Ei  mehr  Fett  und  Eiweiss 
enthält,  als  ein  leichteres,  so  kann  eine  directe  Proportionalität 
doch  nicht  behauptet  werden.  Reducirt  man  die  Angaben  der 
Tabelle  I  auf  ein  Normalei  von  50  gr  Gewicht,  so  erhält  man  fol- 
gende Werthe: 
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rrisehes 

Ei   mit   Embryonen  von 

l,99gr 

3,32 

4,76 

5,02 

5,09 

5,84 

6,99 

6,38 

iMfa 

BikdM 

Trockensub- 

1 

stanz        .     . 

11,529 

10,368 

9,013 

8,842 

9,119 

9,113 

9,022 

8,632 

9,624 

7,699 

Asche       .    . 

0,451 

0,475 

0,436 

0,502 

0,514 

0,490 

0,607 

0,476 

0,509 

0,523 

In  Aether 

Lösliches 

5,433 

4,023 

2,961 

3,274 

8,265 

3^36 

3,413 

3,184 

3,863 

2,761 

Stickstoffhal- 

tige Substanz 

5,654 

5,869 

5,615 

5,065 

5,350 

5,096 

5,108 

4,972 

6,296 

4,324 

Eigewichte 

49,7 

51,6 

55,75 

47,5 

49,4 

59,2 

48,1 

52,8 

57,2 

49,6 

Wäre  die  Menge  der  einzelnen  BestandthQÜe  wirklich  dem 
Eigewicbt  direct  proportional,  so  müssten  die  Aschenmengen  hier 
in  dieser  Tabelle  einander  doch  noch  näher  stehen. 

Sucht  man  aber  die  Eier  von  möglichst  annähernd 
gleichen  Anfangs-Gewichten  heraus,  so  ergiebt  sich  eine  be- 
deutende Regelmässigkeit  im  Wechsel  der  chemischen  Be- 
standtheile  bei  fortschreitender  Entwicklung. 

Man  betrachte  zunächst  die  Eier  von  49,7,  49,4  und  49,6  gr 
Gewicht  in  der  folgenden  abgekürzten 


Tabelle  H. 


In   einem   frischen 
Ei  von  49,7  gr 

Gewicht 

• 

a 

Is 

In   einem  Ei    ent- 
haltend   einen    ca. 
14  tag.  Embryo  von 
5,02  Trockenge- 
wicht. Gewicht  des 
Eies  49,4gr 

If 
1^ 

in  einem  reifen 

Hühnchen  Gewicht 

des    frischen    Eies 

49,6gr 

Ss 

Trockensubstanz    .    . 

Asche 

Aetherextract    .     .    . 
Stiokstofifhalt.     Subst. 

11,460  gr 
0,448  „ 
5.401  „ 
5,621  „ 

11,529 
0,461 
5.433 
5,654 

9,010 
0,608 
3,216 
5,286 

9,119 
0.614 
3,255 
5,350 

7,538 
0,519 
2,729 
4,289 

7,599 
6,583 
2,761 
4.324 

Hier,  wo  die  Eigewichte  ohnedies  sehr  nahe  stehen,  ist  eine 
Reduction  auf  ein  Normalei  von  50 gr  eher  am  Platze.* 
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Verweilen  wir  hier  einen  Augenblick,  um  zu  constatiren: 

1.  dass  die  Trookensubstanz  des  Eies  bis  zur  völligen  Reife 
des  Hflbnchens  nm  3,922  (redacirt  3,930) gr,  also  um  fast  ein 
Drittel; 

2.  die  ätherlösliche  Substanz  um  2,672  (redncirt  2,682)  gr, 
also  um  fast  die  Hälfte; 

3.  die  stickstoffhaltige  Substanz  (Eiweiss)  um  1,332  (reducirt 
1,330) gr,  also  um  fiist  ein  Viertel  abgenommen  haben. 

Ich  möchte  schon  jetzt  vorläufig  erwähnen,  dass  2,672  gr 
ätherlösliche  Substanz  (nach  meinen  Analysen  des  Eieröles  (siehe 
8.  85),  welche  ergeben  haben,  dass  es  73,69  7o  C  enthält,  1,9689  gr 
und  1,332  gr  Eiweiss,  mit  53,6%  0  berechnet,  0,7139  gr,  zusammen 
also  2,6828  gr  Kohlenstoff  enthalten. 

An  Wasserstoff  enthält  das  Eifett  nach  meinen  Analysen  ll,97o} 
daher  enthalten  2,672  gr  0,3179  gr;  femer  1,332  gr  Eiweiss  mit 
77o  H  berechnet  0.0932  gr,  beide  zusammen  also  0,4111  gr  Was- 
serstoff. 

Endlich  enthalten  die  obigen  1,332  gr  Eiweiss,  mit  15,5  Vo  N 
gerechnet,  0,2064  gr  Stickstoff 

Ich  wende  mich  nun  zum  Schlüsse  der  Betrachtung  der  Haupt- 
tabelle I,  indem  ich  zeige,  dass  sich  dieselbe  Regelmässigkeit  in 
der  Abnahme  desAetherextractes  und  der  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanz, bei  fortschreitender  Entwicklung  des  Embryo,  auch  bei  an- 
deren Eiern  von  nahestehenden  Gewichten  zeigt. 


Tabelle  IH. 


In  einem  £i,   enthaltend 
einen   ca.  12— IStägigen 

Embryo  von  1,99  gr 

Trockengewicht.    Eigew. 

51,6gr 

In  einem   Ei,   enthaltend 
einen  ca.    17— IStägigen 

Embryo  von  5,99gr 

Trockengewicht.    Eigew. 

52,3  gr 

Trockensubstanz    .    . 

Asche    

Aetherextraot    .    .    . 
Sticbtoffsnbstanz  .     . 

10,70 
0,491 
4,152 
6,057 

10,368 
0,475 
4,023 
5,869 

9,03 
0,498 
3,331 
6,201 

8,632 
0,476 
3,184 
4,972 

Wenn  es  noch  eines  weiteren  Beweises,   besonders   für  die 
Abnahme  der  EiweisskOrper  des  Eiinhaltes  bedarf,  worauf 
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besonderes  Gewicht  za legen,  weil  ein  Verbrauch  yonEiweiss- 
körpern  bei  der  Bebrtttung  bisher  nicht  erwiesen  war, 
so  ergiebt  er  sich  ans  der  folgenden  Tabelle^  ans  welcher  klar  er- 
sichtlich ist,  dass  sogar  der  Inhalt  solcher  Eier,  welche  ursprtLng- 
lieh  leichter  waren,  mehr  Fett  und  Eiweiss  enthält,  als  ein 
aus  einem  schwereren  Ei  entstandenes  reifes  Hühnchen. 

Tabelle  IV. 


In  einemJJ  Ei,    ent- 
haltend einen  circa 
15 — 16  tägigen  Em- 
bryo von  4,76  gr 
Trockengewicht. 
Eigewicht  47,5  gf 


In  einem  Ei,  ent- 
haltend einen  circa 
17  tag.  Embryo  von 
5,84  gr  Trockenge- 
wicht. Eigewicht 
48,1  gr 


In  einem 
reifen  Hühn- 
chen.   Eige- 
wicht 49,6  gr 


Trockensubstanz 
Asche  .... 
Aetherextract  . 
Stickstoffsubstanz 


8,40 

0.477 

3,111 

4,812 


8,68 
0,482 
3,284 
4,914 


7,538 
0,519 
2,729 
4,289 


Ich  habe  nun  noch  nachzutragen,  wie  sich  die  in  Alkohol, 
femer  die  in  Âether  löslichen  Bestandtheile  des  Eiinhaltes  an  dem 
Verlust  betheiligen,  welchen  die  Trockensubstanz  bis  zur  völligen 
Reife  des  Hühnchens  erleidet. 

Tabelle  V. 


In  Alkohol  löslich 
In  Aether  löslich 


In  einem  Ei  mit  11,4605  gr 
Trockensubstanz. 
Eigewicht  49,7  gr 


3,274  gr 
2,127  „ 


Im  reifen  Hühnchen  von 

7,5385gr     Trockensubst. 

Eigewicht  49,6  gr 


1,644  gr 
1,085  „ 


Es  wird  also  von  beiden  fast  genau  die  Hälfte  verbraucht. 

Elementaranalysen   der   Trockensubstanz  des   frischen 
Eiinhalts  und  des  reifen  Hühnchens. 

Alles,  was  ich  bei  den  soeben  mitgetheilten  Versuchen  gefun- 
den habe,  wurde  durch  die  Elementaranalyse  einerseits  des  Inhalts 
unbebrtlteter  Eier,  andererseits  der  Substanz  des  reifen  Htthnehens, 
vollinhaltlich  bestätigt. 
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Diese  Elementaranalysen  waren  aber  nicht  nur  eine  willkom- 
mene GontroUe  für  die  Richtigkeit  jener  Bestimmungen,  sondern 
haben  auch  wesentlich  dazu  beigetragen,  die  Einsicht  in  die  Stofif- 
weehselverhältnisse  bei  der  Bebrtttung  zu  fördern. 

Denn  wenn  es  auch  unzweifelhaft  nachgewiesen  war,  dass 
bei  der  Bebrtttung  auch  das  Gewicht  der  Eiweisskörper  eine  Ver- 
minderung erleidet,  so  konnte  darum  doch  nicht  mit  Sicherheit  ge- 
schlossen werden,  dass  auch  ein  Verlust  an  Stickstoff  statt- 
finde, da  es  ja  recht  wohl  denkbar  war,  dass  sich  an  Stickstoff 
reichere  Substanzen  gebildet  haben ^),  dass  also  vom  Eiweiss  nur 
stickstofffreie  Atomgruppeu  abgespalten  wurden. 

Die  vergleichenden  Elementaranalysen  haben  aber  gezeigt, 
dass  factisch  ein  Verlust  an  Stickstoff  stattfindet  und  dass  auch 
die  Summe  des  Sauerstoffs  und  Schwefels  (letzterer  nicht  be- 
stimmt!) eine  beträchtliche  Verminderung  erfährt. 

Zu  den  Elementaranalysen  resp.  Stickstoffbestimmungen  diente 
die  Trockensubstanz  der  nämlichen  Eier,  resp.  desselben  reifen 
Hühnchens,  aufweiche  sich  die  Angaben  in  der  1,,  IL,  12.,  'IS. 
und  letzten  Verticalrubrik  der  Tabelle  I  beziehen. 

Die  O  und  H-Bestimmungen  wurden  durch  Verbrennung  mit 
chromsaurem  Blei  und  Kupferoxyd,  die  Stickstoffbestimmungen 
naeh  der  Methode  von  Kjeldahl  ausgeführt 

Die  weiter  unten  mitgetheilten  analytischen  Belege  zeigen, 
dass  die  Zahlen  für  C  und  H  die  Mittel  aus  je  drei  Verbrennun- 
gen, diejenige  für  Stickstoff  die  Mittel  aus  je  zwei  Bestimmungen 
darstellen. 

Die  Ergebnisse  finden  sich  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 

Berechnet  man  aus  diesen,  direct  durch  Elementaranalyse 
gefundenen  Zahlen  die  Verluste  an  den  einzelnen  Elementen  und 
Yergleicht  sie  mit  jenen,  die  ich  schon  früher  auf  pag.  109  aus  dem 
verlorenen  Fett  und  der  Eiweisssubstanz  berechnet  habe,  so  ergiebt 
sich  eine  Uebereinstimmung,  wie  sie  kaum  besser  gewünscht  wer- 
den kann. 


1)  A  priori  wäre  man  berechtigt  gewesen  dies  anzunehmen,  da  die 
meisten  Albuminoide,  Keratin,  Chondrin,  Elastin  stickstoffreicher  sind  als 
Eiweiss.  Ich  habe  jedoch  nachgewiesen  (s.  über  die  embryonalen  Federn  und 
and  Knochen),  dass  diese  Stoffe  im  Embryo  sogar  N- arm  er  sind  als  Eiweiss. 
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Tabelle. 


In  der  Trockensabstans  eines 
unbebrateten  Eies  von 

49,7  gr  Gewicht 
(Mittel  aus  10  Eiern). 

In  der  Trockensubstanz  eine« 

reifen  Hühnchens,  entêtanden 

aus  einem  Ei  von 

49,6  gr  Gewicht 

c   .      = 
H          = 

N           = 
0  +  S    == 
Asohe    = 

^               6,7366 
1,0804 
0,9258 
2,2691 
0,4486 

8,9760 
0,6967 
0.6961 
1,6499 
0,5198 

11,4605 

7,5385 

Verluste  bei  der  Bebrütnng. 


Gefunden  durch  Vergleich  der 
Elementaranalysen 


Berechnet  aus  der  Abnahme  des 

Aetherextractes  (Fett)  und   des 

Eiweisses 


C 
H 

N 
0  + 


2,7606  gr 
0,8837  „ 
0,2297  „ 
0,6192  „ 


2.6828  gr 
0,4111  ., 
0,2064  „ 


An  Kohlenstoff  verliert  also  das  Ei  etwas  weniger  als  die 
Hälfte,  an  Wasserstoff  weniger  als  ein  Drittel,  an  Stickstoff 
ein  Viertel,  endlich  an  0+S  mehr  als  ein  Viertel^). 

Die  wichtigste,  durch  meine  Versnche  zu  erledigende  Frage 
war  dicjnach  dem  Stickstoffverlust  bei  der  Bebrtttung.  Darum 
hierüber  noch  einige  Worte. 

Der  N-Yerlust  ergiebt  sich  nicht  nur  aus  der  Gegenüberstel- 
lung der  Elementaranalysen  des  unbebrüteten  Eies  im  reifen  Hühn- 
chen, sondern  auch  aus  der  directen  N-Bestimmung  des  14  Tage 
bebrüteten  Eiinhaltes,  und  indirect  aus  allen  Eiweissbestimmungen 


1)  Die  Frage,  ob  anch  ein  Verlust  an  Schwefel  stattfindet,  habe  ich 
vorläufig  unentschieden  gelassen.  Bei  der  von  mir  verwendeten  Methode, 
wo  nur  aus  grossen  Differenzen  Schlüsse  gezogen  wurden,  schien  es 
mir  gewagt,  den  relativ  ohnedies  geringen  Schwefelgehalt  des  Eiinhaltes  und 
des  Hühnchens  zu  vergleichen. 
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der  Tabelle  I,   wo  man  auch  die  N-BestimmiiDg  des  14  Tage  be- 
brüteten  Eies,  aber  aaf  £i weiss  amgereebnet  findet^). 

Die  Stickstoffzablen  auf  Eier  von  50  gr  Gewicht  redueirt  sind 
folgende: 


Im  onbebraieton 
Eiinhalt 

In  einem  14  Tage 
bebrüteten  Eiinhalt 

Im  reifen 
Hühnchen 

N 

0,931  gr 

0,784  gr 

0,701  gr 

Ursprüngliche 
Eigewichte 

49,7  gr 

49,4  gr 

49,6  gr 

Es  ist  also  ein  Verlast  an  N  mit  aller  Sicherheit 
nachgewiesen. 

Dies  ist  die  Bilanz,  soweit  sie  sich  aaf  die  Trockensab- 
stanz  bezieht,  deren  Verändernngen  während  der  Be- 
brtttang  ich  hanptsächlich  berücksichtigt  habe,  doch 
kann  ich  auch  ttber  den  annähernden  Verlast  an  Wasser  folgendes 
sagen. 

Das  Ei,  aas  dem  sich  das  Hühnchen  entwickelt  hatte,  wog  im 
frischen  Zustande  49,6  gr,  das  Hühnchen  30,39  gr,  die  Schale 
5,777  gr.    Daher  Oesammtverlast  =  13,433  gr. 

Hiervon  fallen  aaf  die  Trockensabstanz  3,922  gr,  woraas 
folgt»  dass  das  Ei  9,511  gr  Wasser  verloren  bat,  dasjenige  nicht 
gerechnet,  welches  aas  dem  Wasserstoff  der  Trockensabstanz  ent- 
standen war  und  sich  za  3,453 gr  berechnet,  vorausgesetzt  (was 
aber  nicht  erwiesen  ist),  dass  aller  Wasserstoff  zu  Wasser  oxy- 
dirt  wird. 

Das  Hühnchen  enthielt  ferner  nach  dem  Ausschlüpfen  22,8515  gr 
Wasser  (30,39-7,5385  gr  Trockensubstanz). 

Es  ergiebt  sich  also 
Wasser  aus  dem  Gewichtsverlust  abzüglich  des  Verlustes 

an  Trockensubstanz =    9,511 

Wasser  im  Hühnchen =  22,8515 

zusammen  =-  32,3625 


1)  Es  wurde  an  N  gefanden: 

im  Embryo  =  0,4563gr  =  9,090/o. 

im   nicht  verbraachlen  Inhalt     ^  0,3188  gr  =  7,990/o. 
Die  Bestimmungen  wurden  wie   din  übrigen    naoh  K  j  e  1  d  a  h  1   mit  0,5884 
und  0,4655  gr  Trockensabstanz  ausgeführt. 
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d.  i.  am  0,6449  gr  Wasser  mehr,  als  ich  fttr  ein  frisches  Ei  (im 
Dnrchscbnitt  aus  10  Eiern)  gefunden  habe,  nämlich  31,7176  gr 
Wasser.  Diese  für  einen  derartigen  Versnoh  nicht  bedeatende 
Dififerenz  rtthrt  zam  Theil  daher,  dass  bei  dem  Ei,  ans  welchem 
das  reife  Hühnchen  entstanden  war,  auch  der  Gewichtsverlust  der 
Schale  in  Rechnung  kam,  der  nachgewiesenermaassen  während 
der  Bebrtttung  stattfindet  Sie  kann  aber  auch  zum  Theil  daher 
rühren,  dass  sich  die  Wassermenge  durch  Oxydation  des  H  ver- 
mehrt hat,  welcher  allerdings  bei  der  Trockensubstanz  aber  nur 
als  Wasserstoff  abgezogen  wurde. 

Rechnet  man  anders,  indem  man  das  Gewicht  des  Hühnchens 
vom  Gewicht  eines  Eiinhaltes  eines  gleichschweren  Eies  wie  das, 
aus  welchem  es  sich  entwickelt  hat,  abzieht  und  welches  ich  "= 
43,178  gr  (Mittel  aus  10  Eiern)  gefunden  habe,  so  ergiebt  sieh 
43,178—80,89  =  12,788  gr  Verlust  und  das  exhalirte  Wasser  = 
8,866  gr,  also  circa  ebensoviel,  wie  R.  Pott  und  W.  Prey  er*) 
auf  anderem  Wege  gefunden  haben. 

Als  unzweifelhaftes  Ergebniss  meiner  Untersuchungen  mass 
also  folgendes  angesehen  werden: 

Während  der  Bebrtttung  findet  ein  beträchtlicher  Verlust  der 
Trockensubstanz  an  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff statt,  es  wird  sowohl  Fett  als  Eiweiss  verbraucht.  Dass  trotz 
der  Sauerstoffiaufnahme,  welche  durch  Versuche  anderer  Forscher 
direct  nachgewiesen  ist,  auch  ein  Verlust  an  Sauerstoff  stattfindet, 
ist  natürlich  durchaus  kein  Widerspruch,  es  werden  eben  0-haltige 
Atomgruppen  abgespalten. 

Allgemeine  Regeln  über  die  zur  Ausbildung  des  Htthnerem- 
bryo  nöthigen  absoluten  Quantitäten  jener,  der  Zersetzung  resp. 
Oxydation  verfallenden  Stoffe  sind  jedoch  aus  meinen  Versuchen 
nicht  abzuleiten,  meiner  Ansicht  nach  überhaupt  nur  schwer  auf- 
zustellen, da  die  individuellen  Verschiedenheiten  der  Eier  wahr- 
scheinlich Schwankungen  in  recht  weiten  Grenzen  gestatten.  Auch 
andere,  schwer  zu  vermeidende  Zufälligkeiten  spielen  hier  eine  Rolle. 

So  dürften  z.  B.  die  Verlustzahlen  für  0,  H  und  N  kleiner  aus- 
fallen, als  ich  sie  gefunden  habe,  wenn  man  im  Stande  ist,  die 
21  Bruttage  genau  einzuhalten. 

Bei  mir  war  das  nicht  der  Fall,   d.  h.  ich  könnte  nicht  mit 


1)  Pflüger'8  Archiv  Bd.  27  p.  352.    S.  auch  Carventafal. 
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Sicherheit  behaupten,  dass  mein  Hühnchen  nicht  am  12 — 18  Stan- 
den älter  war,  weil  zwischen  der  vorletzten  Inspection  der  Brut- 
eier am  Abend  und  der  letzten  am  nächsten  Tage  Vormittags,  da 
das  Hflhnchen  schon  die  Schale  eröffnet  hatte,  jener  Zeitraum  ver- 
flossen war. 

Dies  mag  wohl  die  Ursache  davon  sein,  dass  diejenigen  For- 
seher, welche  sich  mit  der  Untersuchung  des  Oaswechsels  der  Eier 
während  der  Bebrtttung  befossten,  weniger  Kohlensäure  gefunden 
haben,  als  sich  nach  meinen  Versuchen  aus  dem  verschwundenen 
Kohlenstoff  berechnet. 

Abgesehen  von  dieser  nur  quantitativen  und  auch  erklärli- 
chen Differenz,  befinden  sich  meine  Resultate  in  Uebereinstimmung 
mit  denjenigen  früherer  Forscher,  die  nach  ganz  anderen  Me- 
tiioden  gearbeitet  haben. 

Die  erste  wichtigere  Arbeit  über  unseren  Gegenstand)  zugleich 
die  ausgedehnteste  und  vielseitigste  haben  A.  Baudrimont  und 
Martin*Saint-Ange  geliefert  unter  dem  Titel:  «Recherches  sur 
les  phénomènes  chimiques  de  l'évolution  embryonnaire  des  oiseaux 
et  des   batraciens"^).    Baudrimont   und   Martin-Saint- Ange 


1)  ÂnnalM  de  chimie  et  de  physique,  troisième  série,  21,  Paris  1847. 

Die  Verfasser  bemerken  in  einer  Fassnote,  dass  auch  diese  amFangreiche 
Abbandlong  nor  ein  Ausivg  aus  einem  ^Memoire"  ist,  welches  den  grossen 
Preis  der  Pariser  Académie  erhalten  hat  Dieses  Memoire  ist  mir  nicht  zu- 
gänglichy  scheint  überhaupt  selten  zu  sein,  denn  ich  finde  bei  allen  Autoren 
nur  die  Abhandlung  aus  den  „Annales*'  dtirt.  Sie  bietet  sehr  viel  des  In- 
teressanten u.  z.  laicht  nur  bezüglich  des  Gegenstandes,  mit  dem  sich  das 
vorliegende  Gapitel  besohSftigt.  Die  älteste  Litteratur  wird  gebührend  be- 
rücksichtigt, über  die  sieh  in  Kürze  Folgendes  sagen  lässt. 

Geoffroy  Saint-Hilaire  hat  zuerst  auf  die  Variationen  des  Gewich- 
tes bei  der  Incubation  hingewiesen,  dann  haben  Prévost  und  Dumas  im 
Jahre  1825  erklärt,  dass  die  Mineralsubstanz  unverändert  bleibt  (im  Gegen- 
satz zu  P  r  0  u  t ,  welcher  1822  behauptete,  dass  der  Kalk  auf  Kosten  der  £i- 
idiale  zunimmt,  was  schon  Berzelius  nicht  recht  geglaubt  und  darauf 
aufmerksam  gemacht  hat,  dass  P  r  o  u  t  die  Gewichtsabnahme  der  Eier  bei 
der  Incubation  nicht  in  Rechnung  gezogen  hat)  und  die  Gewichtsabnahme 
TOrzüglich  auf  Wasser-  und  Kohlensäureabgabe  beruht. 

Im  Jahre  1837  macht  C  h  e  v  r  e  u  1  die  sonderbare  Bemerkung  (in  einer 
auch  von  B.  und  M.-St.-A.  nicht  genau  citirten  Arbeit),  dass  das  Ei  nebst 
Sauerstoff,  auch  noch  zur  Entwiddung  nothiges  Wasser  von  aussen  zugeführt 
bekommt.    Auch  B.  und  M.-St.-A.   bemerken,   dass  nicht  angegeben  ist,  auf 
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haben  zanächst  die  Angabe  von  Prévost  und  Dumas  bestätigt, 
indem  auch  sie  eine  C02-Abgabe  and  Sauerstoff- Aufnahme  nach- 
gewiesen haben.  Sie  zogen  aus  ihren  Versuchen  aber  auch  noch 
den  Schluss,  dass  auch  Stickstoff  ausgeschieden  wird. 

Von  .ihren,  besonders  ftlr  die  Frage  der  N- Ausscheidung 
wichtigen  Versuchen  will  ich  nur  zwei  anfuhren,  welche  mir  die 
relativ  verlässlichsten  scheinen.  Sie  wurden  mit  einem  Apparate 
ausgef&hrt,  welcher  im  Wesentlichen  aus  einer  zur  Aufnahme  der 
Eier  dienenden  Glocke  und  zwei  kleineren,  mit  dieser  Glocke  ver* 
bundenen  Gasometern  bestand,  von  welchen  der  eine  die  zur  Ent- 
wicklung der  Embryonen  nöthige  Luft  enthielt,  der  andere  aber 
zum  Sammeln  der  aus  der  Glocke  kommenden  diente.  Beide  waren 
miteinander  durch  einen  ttber  zwei  Rollen  laufenden  Faden  ver- 
bunden, an  dessen  beiden  Enden  sich  Gewichte  befanden.  Durch 
abwechselndes  Senken  und  Heben  war  es  möglich  die  Luft  der 
beiden  Gasometer  durchzumischen. 

Mit  diesem  Apparat,  der  allerdings  den  nattlrlichen  Entwick- 
lungsbedingungen nicht  völlig  entsprach,  wurden  z.  B.  folgende 
Resultate  gewonnen: 

4  Hühnereier,  14tägig, 

.    u         A       XT        V  f  0     =  887,28  com  =  1,2784  gr 
Luft  vor  dem  Versuche  „         ..«^J.^  /«mi 

\  N     ==  3380,40    r.     ==  4»2594  , 

!C02=   228,19    „     =0,4518  „ 
0     =   345,51     „     =0,4975  „ 
N     =  3457,97     „     =  4,3570  „ 
Es  ergiebt  sich  daher  ein  Plus  =  77,57  ccm  N. 

2  Eier  von  unbekanntem  Alter. 
T    -,  ,       .r        ufO     =   404,16 com  =  0,5820  gr 

Luft  vor  dem  Versuch]^     =1539,00    .    =1,9390; 

jC02=  66,82  „  =0.1316  „ 
Luft  nach  dem  Versuch  <0     =   254,56    „    =  0,3665  „ 

[n  =1576,90  ,  =1,9869  „ 
Es  ergiebt  sich  also  ein  Plus  =  37,90  ccm  N. 


^  ,|^)  :  welche  Experimente  sich  diese  Aeasserang  stützte,  yiolleidit  wollte  Gh.  damit 

nichts  Anderes  sagen,  als  dass  zor  normalen  Entwicklang  feuchte  Luft  noth- 
wendig  sei. 

Dass  der  Embryo  zur  Entwicklung  überhaupt  Luft  braucht,  haben  zu- 
erst Schwann  und  Magnus  nachgewiesen. 
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Andere  Versuche  mit  dem  Dämlichen  Apparat  haben  bei  drei 
IStägigen  Eiern  an  exspirirtem  N  33,62  und  67,1  ccm  ergeben. 

Jene  Versuche,  welche  mit  einem  anderen,  complicirteren  und 
nach  der  eigenen  Angabe  der  genannten  Forscher  nicht  genügend 
verlässlichen  Apparate  erhalten  wurden,  sowie  gewisse  Gonclnsio- 
nen  will  ich  hier  Übergehen  und  nur  noch  soviel  bemerken,  dass 
wenn  sich  auch  gegen  die  Versuche  von  Bàudrimont  und  M.-St.- 
Ange  Manches  bemerken  lässt  und  man  in  der  citirten  Abhand- 
lung besonders  auch  zur  Controlle  wttnschenswerthes  analytisches 
Detail  vermisst  —  welches  sich  vielleicht  in  dem  schon  erwähnten, 
nicht  zugänglichen  Memoire  findet  —  ein  Verlust  an  N,  welchen 
iqh  nun  bestimmt  nachgewiesen  habe,  schon  durch  diese  Versuche 
nicht  UBwahrscheinlich  gemacht  war  ^). 


1)  Ich  kann  Pott  und  Prey  er  nicht  gans  beistimmen,  wenn  sie  sagen 
(Pflöger's  Archiv  Bd.  27,  p.  337),  dass  nach  Baudrimont  und  M.-St.-Ange*B 
Yersnchen  gar  kein  Grund  vorlag,  eine  N- Ausscheidung  anzunehmen,  wenn 
ich  auch  bereitwillig  zugestehe,  dass  eine  solche  erst  besser  bewiesen  werden 
musste,  als  es  durch  jene  Forscher  geschehen  ist.  Wenn  gar  nichts  Anderes, 
80  war  schon  das  Factum,  dass  sie  bei  den  Luftanalysen  stets  ein  Plus  an 
Stickstoff  gefunden  haben,  Etwas,  was  wenigstens  für  eine  N- Ausscheidung 
spricht,  mögen  die  gasometrischen  Methoden  zur  damaligen  Zeit  auch  unvoll- 
kommen gewesen  sein. 

Aus  der  von  Pott  und  Prey  er  angeführten  Analyse  (1.  c.)  vonB.  und 
M.-St.-A.  kann  allerdings  kein  N-Verlust  herausgerechnet  werden,  dies 
spricht  aber  keineswegs  gegen  eine  geringe  N- Ausscheidung,  wie  sie  von  4 
Eiern  in  28  Stunden  geliefert  werden  kann,  denn  die  Berechnung  aus  dem 
Gewichtsverlust,  dem  Wasser-  und  Kohlensäureverlust  der  Eier  und  dem  auf- 
genommenen Sauerstoff,  muss  doch  viel  zu  roh  scheinen,  wenn  man  bedenkt, 
dass  andi  100  ccm  N  erst  0,125  gr  wägen.  Ich  meine  also,  B.  und  M.-St.-A. 
können,  namentlich  wenn  sie  zur  Analyse  grosse  Oasmengen  verwendet 
haben,  gasometrisoh  ganz  gut  eine  N-Ausscheidung  nachgewiesen  haben,  ohne 
dass  man  den  Stickstoff  auch  durch  Rechnung  finden  müsste,  denn  die  Feh- 
ler bei  der  Bestimmung  des  Gewichtsverlustes  der  Eier,  der  Kohlensaure,  des 
Wassers  und  Sauerstoffs,  können  ihn  ganz  gut  verdecken,  resp.  compensiren. 

Aus  diesem  Versuch  von  B.  und  M.-St.-A.  aber  noch  umgekehrt  die 
MSglichkeit  ableiten  zu  wollen,  dass  sogar  eine  Aufnahme  von  N  aus  der 
Luft  stattfindet,  wie  es  P  o  1 1  und  P  r  e  y  e  r  gethan  haben,  scheint  noch  we- 
niger gerechtfertigt,  wenn  ich  auch  nicht  läugnen  will,  dass  eine  geringe 
Menge  Stickstoffs  mit  der  Luft  ins  Ei  diffundiren  wird.  Von  einer  Verwen- 
dung dieses  Stickstoffes  im  Embryo  kann  wohl  keine  Rede  sein. 

B.  und  M.-St.-A    bestimmen   den  Gewichtsverlust  zu   0,778.   die   CO, 
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Was  den  Verlust  an  Schwefel  betrifft,  den  Baudrimont  und 
M.-St.-Ange  für  ein  Ei  von  50 gr  zu  0,055— 0,058  gr  angeben 
(pag.  221  Fnssnote),  habe  ich  eine  Begründung  dieser  Angabe  ver- 
misst. 

In  bedeutend  vollkommenerer  Weise  bat  denselben  Gegenstand 
(C02-Abgabe  und  0-Aufnahme)  später  (1861)  Julius  Baum- 
gärtner ^)  behandelt  und  er  war,  soviel  ich  weiss,  der  Erste, 
welcher  den  Gaswechsel  in  systematischer  Weise  vom  ersten  bis 
zum  letzten  Tage  der  Incubation  verfolgt  und  Angaben  ttber  die 
absolute  Grösse  der  C02-Production  und  der  0- Auf  nähme  während 
der  Incubation  gemacht  hat. 

Aus  Baumgärtner's  Versuchen  berechnen  sich  folgende, 
von  ihm  selbst  auf  pag.  118  tabellarisch  zusammengestellte  Werthe: 
In  20  Brüttagen 

für  das  ganze  Ei        ffir  1  gr  Ei 
Gewichtsabnahme  10,728   gr  0,2682   gr 

COg-Abgabe  3,2325  ,  0,08412  „ 

0-Aufnahme  2,5161  „  0,0629     „ 

HgO-Abgabe  10,0116  ,  0,2469     „ 

Auch  die  späteren  Untersuchungen  von  Robert  Pott*), 
dann  von  Robert  Pott  und  W.  P r e y e r ')  lassen  die  Frage 
der  N-Ausscbeidung  unbeantwortet^),   befassen  sich  jedoch  einge- 

zu  0,479,  das  HgO  zu  0,693.    Der  gasometrisch  bestimmte  0  berechnet  sich 
EU  =  0,3934,  daher 

HgO  +  COa  -  0  =  0.7786 
also  nur  um  0,6  Milligramm  mehr,  als  der  Gewichtsverlust,  die  auf  Rechnung 
des  aufgenommenen  N  kämen. 

1)  Der  Athmungsprocess  im  Ei.  Freiburg  i.  B.,  1881.  Diese  Brochure 
îat  besonders  aach  allen  Jenen  zu  empfehlen,  die  sich  über  die  anatomischen 
resp.  morphologischen  Verhältnisse  und  sozusagen  den  Habitus  der  Hühner- 
embryonen  rasch  orientiren  wollen. 

Man  findet  hier  genaue  Beschreibungen  vom  1.  bis  zum  20.  Tag  der 
Entwicklung. 

2)  Die  landwirthschaftliohen  Versuchsstationen,  Bd.  XXUI,  1879,  p.  203. 

3)  Pflügers  Archiv,  Bd.  27  p.  320. 

4)  Die  auf  p.  243  der  Arbeil  von  Pott  nachgewiesene  Zunahme  des 
Embryo  an  Stickstoff,  und  Abnahme  des  Eiweisses  und  Dotters  an  diesem  Ele- 
ment, ist  natürlich  für  die  Frage,  ob  ein  N'erlust  an  Stickstoff  stattfindet, 
nicht  zu  verwerthen,  denn  hierzu  wäre  es  nöthig,  die  absoluten  Gewichte  der 
Trockensubstanzen  zu  kennen. 
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bend  mit  der  Frage  des  GewichtsverloBtes,  Wasserverlastes  und 
der  Kohlensäareattsscheidong,  in  welcher  Beziehnung  besonders 
die  gemeinschaftliche  Arbeit  von  Pott  und  P  r  e  y  e  r  von  Wich- 
tigkeit ist,  weil  sie  den  natürlichen,  physiologischen  Entwicklnngs- 
bedingangen  (Temperatur,  genügende  Feuchtigkeit  der  Luft)  auf 
das  Sorgfältigste  Rechnung  trägt  Auch  hat  der  von  ihnen  zuerst 
angewendete  Kunstgriff,  in  den  Brutraum  ein  kleines,  gewogenes 
Gefäss  mit  Wasser  unterzubringen,  die  Bestimmung  des  exhalirten 
Wassers  ganz  zuverlässig  gemacht. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  diese  Versuche  aber  auch 
darum,  weil  durch  den  Vergleich  bebrüteter  unentwickelter  Eier 
mit  entwickelten  zum  ersten  Male  gezeigt  wurde,  dass  dem  Embryo 
bei  der  Kohlensäurebildung  selbst  eine  Rolle  zufällt,  und  zwar  lange 
vor  Beginn  der  Lungenathmung.  Es  werden  in  dieser  Arbeit  auch 
einige  Angaben  Baumgärtner's  richtig  gestellt,  z.  B.  die  offen- 
bar irrige,  dass  ein  erwärmtes  unbefruchtetes  Ei  keine  wägbaren 
Kohlensäuremengen  liefert.    (S.  Pott  u.  Preyer  I.  c.  p.  339  u.  352.) 

Von  den  uns  hier  interessirenden  Resultaten  sei  hervorgehoben 

1.  Dass  der  Gewichtsverlust  der  Eier  durch  die  Wasserver- 
dunstung gedeckt  ist,  dass  also  die  aufgenommenen  Gase  (wohl 
vorzüglich  0)  genau  so  viel  wägen,  als  die  ausgeschiedenen,  welche 
nach  Pott  und  Preyer  aus  CO2,  wie  ich  aber  nun  nachgewie- 
sen habe,  auch  noch  aus  N  oder  einer  Stickstoffverbindung  beste- 
hen müssen. 

2.  Dass  das  unentwickelte  Ei  mehr  Wasser  verliert,  als  das 
entwickelte  und  dass  am  letzten  Brüttage  das  reife  Hühnchen  im 
Ei  mehr  Wasser  enthält,  als  der  ebenso  erwärmt  gewesene,  gleich- 
schwere Inhalt  des  unbefruchteten  Eies. 

3.  Dass  der  Embryo  Sauerstoff  verbraucht,  von  dem  ihn  nur 
ein  Theil  wieder  in  der  Kohlensäure  verlässt.  Dies  spricht  natür- 
lich für  eine  Wassemeubildnng,  da  ich  nachgewiesen  habe,  dass 
die  Trockensubstanz  des  Hühnchens  auch  an  Sauerstoff  ärmer  ist, 
als  jene  des  frischen,  unbebrüteten  Eies. 


Trachtet  man,  auf  Grund  der  bisher  gewonnenen  Resultate, 
sich  ein  Bild  von  den  chemischen  Processen  während  der  Bebrü- 
tung zu  construiren,  so  ergiebt  sich,  dass  der  erste  Process  in  einer 
Spaltung  der  Fette  zu  bestehen  scheint  (s.  pag.  89)  und  eine  ge- 
wisse Aehnlichkeit  mit  einem  fermentativen  Processe  hat.    Der 

E.  Pflâger,  Archiv  f.  Pbyalologie.  Bd.  XUn.  9 
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Gedanke,  die  ganze  Entwicklung  des  Embryo  fttr  die  Wirkung  von 
Fermenten  zu  halten,  hat  sich  mir  überhaupt  wiederholt  aufgedrängt 
und  ich  konnte  Nichts  finden,  was  einer  solchen  Auffassung  wider- 
sprochen hätte. 

Den  nächsten  Angriffspunkt  Air  den  Sauerstoff  bilden  nun 
wahrscheinlich  die  freien  Fettsäuren.  Sie  werden,  wohl  mit 
vielfachen  Ueber^gen,  schliesslich  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
oxydirt. 

Neben  diesen,  aber  in  viel  geringerer  Menge,  werden  auch 
die  EiweisskOrper  angegriffen.  Es  wird  von  ihnen  Kohlen-,  Wasser- 
und  Stickstoff  abgegeben.  Es  geht  das  aus  meinen  Versuchen 
unzweideutig  hervor  und  konnte,  was  den  Verinst  an  C  anbelangt, 
schon  vorher  angenommen  werden,  da  Chondrin  und  Keratin, 
die  einzigen  Albuminoide,  welche  von  mir  im  Htthnerembryo  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  wurden  (s.  die  betreffenden  Kapitel) 
kohlenstoffärmer  werden,  als  Eiweiss. 

Analytische  Belege. 

L    Eiinhalt  unbebrtltet  (Eiweiss  +  Dotter). 

Gewicht  des  Inhalts  von  10  Eiern  =  431,781  gr. 

Die  Gewichte  der  einzebien  Eier  warfen:  46,0, 47,75  (2  Stück), 
48,2,  48,3,  48,9,  49,0,  50,5,  52,8,  58,0  gr. 

Zur  Wasserbestimmung  verwendet  6,6045  und  5,803  gr  Eiin- 
halt, erhalten  73,38  und  73,44  7o  Wasser. 

Zur  Aschenbestimmung  verwendet  6,6045  und  1,250  gr  wasser- 
haltige Substanz;  erhalten  0,98  und  1,04  Vo* 

Zur  Stiokstoffbestimmung  nach  Kjeldahl  verwendet  11,865 
und  11,173  gr  wasserhaltige  Substanz;  erhalten  2,183  und  2,105  %  N. 

Zur  C-  und  H-Bestimmung  verwendet:  0,233,  0,414,  0,297  gr 
Trockensubstanz;  erhalten 

I  n         III 

C=  58,45,    59,66,    57,71  Vo- 
H  =  9,14,      9,97,      8,71  %. 

Zur  Bestimmung  des  Alkohol-  und  Aethereztractes  verwendet 
12,886  und  11,294 gr  wasserhaltige  Substanz;  erhalten  Alkohol  + 
Aetherextract  12,63  und  12,52  %. 
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II.  Bebrûtete  Eier.    Die  Substanz  immer  getrocknet  gewogen. 


ë 

Verwendet  zur  Bestimmung 

Gewogen 

der  Asch«            des  Aether- 
cxtraotes 

Äsche           Aetherextract 

•a  £.5 
ja  0  ^ 

1° 

1' 

life 

1' 

II 

1^ 

jQ    U 

1^ 

è-S  be 

i' 

es  es 

51,6 

0,2935 

0,226 

1.697 

2,155 

0,027 

0,008 

0,5725 

0,851 

55,75 

0.249 

0,245      1,925 

2,024 

0,018 

0,009 

0,635 

0,664 

47,5      , 

0,2705 

0.227   f  1,8345 

2,2195 

0,0185 

0,0095 

0,482 

1,1845 

4M     i 

0,804 

0,271 

1,890 

2,3680 

0,021 

0,011 

0,6025 

0,9575 

59,2 

0,329 

0,203 

2,078 

2^50 

0,024 

0,0075 

0,6610 

1,016 

48,1 

0,3085 

0,2875 

2,117 

1,723 

0,0195 

0.0115 

0,610 

0,972 

52,3 

0,3765 

0,210 

2,0935 

1,9805 

0,0245 

0,0075 

0,521 

1,1995 

57,2 

0,2845 

0,1735 

2,291 

1,8915 

0,0195 

0,0055 

0,709 

0,7785 

IIL    Reifes  Htthnchen. 
Ursprüngliches  Eigewicbt  49,6  gr,  Schale  5,777  gr. 
Gewicht  des  HUhficbens  trocken  7,5385  gr. 
Znr  Aschenbestimmang  yerweudet  2,3658  und  2,7329  gr  wasser- 
haltige, 0,1865  und  0,157  Troekensnbstanz;  erhalten: 

2,15,  2,08,  2,07,  2,31  %  Asche,  berechnet  auf  69,73  7o  wasser- 
haltige Substanz. 

Zur  Stickstoifbestimmung  nach  Ejeldahl  verwendet  0,4535 
und  0,5165  gr  Trockensubstanz;  erhalten  9,26  und  9,21  ^/^  N  auf 
Trockensubstanz  berechnet. 

Zur  C-  und  H-Bestinimung  verwendet  0,211,  0,1865,  0,157 
Trockensubstanz;  erhalten 

I  U         III 

0=^52,08,    53,61,    52,54% 
H=    8,909,    9,59,      9,23  % 
auf  Trockensubstanz  berechnet. 

Zur  Bestimmung  des  Alkohol  und  Aetherextractes  verwendet 
5,552  und  5,4215  wasserhaltige  Substanz;  erhalten: 

Wasser  berechnet. 
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III.   Abschnitt. 

Arbeiten   zur  speciellen  Chemie  des  Embryonalleibes. 

üeber  den  Gehalt  der  flfihnerembryonen  an  Wasser,  organiseher 
Snbstans  nnd  Asche  bei  fortschreitender  fintwickinng. 

Methode.  Die  Embryonen  wurden  zunächst  von  anhängen* 
den  Dottertheilen  durch  Waschen  mit  17o  Kochsalzlösung  am 
Uhrglase  gereinigt.  Hierauf  der  Dottersack  mit  Pincette  and 
Scheere  entfernt.  Die  letzten  Reste  der  Waschflttssigkeit  (1%  NaCl- 
lösung,  dann  dest.  Wasser)  wurden  durch  Aufsaugen  mit  Sttlckchen 
Filtrirpapiers  weggebracht.  Auch  die  Oberfläche  des  Embryo 
selbst  wurde  durch  Bestreichen  mit  Filtrirpapier  getrocknet. 

Der  so  präparirte  Embryo  wurde  auf  einem  tarirten  Uhr- 
glase gewogen,  dann  auf  einer  reinen  Glasplatte  mit  einem  Messer 
so  fein  gehackt,  dass  ein  dünner  Brei  entstand,  welcher  ausserdem 
noch  in  einem  Glasmörser  zerrieben  wurde. 

Von  diesem  Brei  wurden  nun  zu  den  einzelnen  Bestimmungen 
Portionen  in  wohl  verschlossenen  Glasfläschchen,  wie  man  sie  znm 
Trocknen  der  Filter  benutzt,  abgewogen.  Aus  diesen  Fläachchen 
gelangten  sie  in  tarirte  Porzellantiegel,  in  denen  sie  dann  bei 
110^  C.  bis  zum  Constanten  Gewicht  getrocknet  und  schliesslich 
eingeäschert  wurden. 

Folgendes  sind  die  Resultate  dieser  Versuchsreihe,  zu  der 
ich  nur  noch  bemerken  will,  dass  ich  es  für  das  Correcteste  ge- 
halten habe,  das  Entwicklungsstadium  nach  dem  Gewichte  des 
Embryo  zu  beurtheilen,  nicht  nach  der  Länge,  die  sich  kaum 
genau  messen  lässt  und  auch  nicht  nach  der  Anzahl  der  Bebrit- 
tungstage,  da  es  sich  nicht  immer  bestimmen  lässt,  ob  die  Ent- 
wicklung vor  Einlegen  der  Eier  nicht  schon  begonnen  hat. 

Ein  Blick  auf  diese  aus  14  Reihen  bestehende  Tabelle  ge- 
nügt, um  zu  erkennen,  dass  der  Wassergehalt  des  Embryonal- 
leibes mit  zunehmender  Entwicklung  beträchtlich  sinkt,  wenn  sich 
auch  an  2  Punkten,  nämlich  bei  der  IV.  und  XIV.  Reihe,  beson- 
ders aber  bei  der  letzteren,  eine  plötzliche  erhebliche  Unregel- 
mässigkeit zeigt,  indem  der  bisher  fast  stetig  fallende  Wassergehalt 
wieder  von  76,35  auf  80,08  7o  steigt. 

Ob  man  es  hier  mit  einer  individuellen  Verschiedenheit  des 
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fraglichen  Embryo  von  anderen  Embryonen  zu  than  hat,  wie 
solche  doch  gewiss  nicht  unwahrscheinlich  sind  und  wie  sie  sich 
meiner  Meinung  nach  auch  bei  einigen  andern  Reihen  der  obigen 
Tabelle  (IV,  YIII,  IX)  aussprechen,  bleibt  vor  der  Hand  fraglich. 

In  100  Tbeilen  des 
Embryonalleibes  sind  enthalten  Theile:      Za  den  Be- 
Gewicht eines  Embryo   Wasser    Org.  Substanz   Aschenbestand-    ^^^^^Ite 

Mengen 
0,288  gr 
0,701  „ 
0,6937  n 
1,2355  „ 
1,136  „ 
1,542  , 
1,5357  „ 
2,0956  „ 
1,9279  , 
2,9480  „ 
3,0216  „ 
3,2605  „ 

Alll     ^A»A»/l,.„«»«^»/1.««»\    «OjOW  ÏS£,%I  X,XO  2,868        „ 

XIV  22,10(«^^^^^^^  18,05  1,87  2,7172  „ 

Sehr  bemerkenswerth  scheint  es  mir  femer,  dass  die  Zu- 
nahme an  fester  Substanz,  man  kann  wohl  sagen,  aus- 
schliesslich den  organischen  Antheil  derselben  betrifft.  Zum 
Mindesten  lässt  sich  eine  bedeutende  und  regelmässige  Zunahme 
nur  da  constatiren,  was  bei  den  Aschenbestandtheilen  nicht  der 
Fall  ist. 

Selbst  wenn  man  das  Mittel  aus  den  ersten  7,  den  früheren 
Entwicklungsperioden  des  Embryo  angehörigen  Reihen  nimmt  und 
mit  dem  Mittel  der  späteren  7  Reihen  vergleicht,  ergiebt  sich 
nur  ein  unbedeutendes  Plus  zu  Gunsten  der  letzteren,  nämlich 
1,34  :  1,56  Procent. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  erhielt  ich  folgende,  mit  den 
früheren  übereinstimmenden  Resultate: 


in  Grammen 

% 

I    0,288 

91,66 

II    1,399 

91,08 

in    2,006 

90,34 

IV    2,289 

92,22 

V   '8,14 

84,70 

VI  12.10 

81,68 

Vn  16,45 

81,05 

VIII  16,50 

81,62 

IX  18,16 

77,68 

X  18,85 

79,13 

XI  19,64 

78,92 

Xn  20,61 

78,40 

5Î5  ?l'}i/l.nr...rA. 

«.^I?>?5 

% 

theüe  o/o 

6,96 

1,38 

7,71 

1,21 

8,22 

1,44 

6,81 

0,97 

lâ,63 

1,67 

17,03 

1,29 

17,62 

1,43 

16,91 

1,47 

20,91 

1,76 

19,38 

1,49 

19,43 

1,65 

20,07 

1,53 

22,47 

1,18 

18,05 

1,87 

Gewicht  eines  Embryo 

Wasser    Org.  Substanz 

Asoh 

in  Grammen 

%                % 

% 

0,640  (  7tägig) 
9,358  (Utägig) 
26,198  (21tägig  reif) 

92,80               6,22 
87,31             11,47 
80,35             17,33 

0,98 
1,21 
2,32 

Es  soll  indessen  nicht  unerwähnt  bleiben,   dass  ich  bei  ein- 
zeben  anderen  Versuchen  Resultate  bekommen  habe,  welche  er. 
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hebliche  Âbweichnngen  von  jener  Regelmässigkeit  erkennen  lieBsen, 
auf  welche  soeben  hingewiesen  wurde. 

Man  betrachte  die  folgende  Tabelle,  deren  Zahlen  sich  aller- 
dings auf  solche  Embryonen  beziehen,  bei  denen  während  des 
Bebrütens  im  Brutofen  Unregelmässigkeiten  vorkamen;  z.  B.  zu 
hohe  Temperatur  und  Absterben  in  Folge  dieser; 

Gewicht  eines  Embryo     Wasser     Org.  Substanz    Asche 


in  Grammen 

% 

% 

% 

0,042 

87,54 

9,35 

3,11 

0,193 

92,81 

6,70 

0,49 

0,243 

94,04 

5,09 

0,92 

1,933 

93,31 

6,08 

0,60 

2,426 

92,30 

5,04 

2,66 

Ich  wage  aus  diesen  Zahlen  schon  ans  dem  oben  angegebenen 
Orunde  noch  keine  Schlüsse  zu  ziehen  und  lasse  es  vorläufig  un- 
entschieden, ob  der  Embryo  in  den  frtlhesten  Stadien  seiner. 
Entwicklung  (etwa  bis  zum  7.  Tag)  wirklich  reicher  an  fester 
Substanz  und  an  Asche  ist  als  später  (etwa  bis  zum  14.  Tag)  oder 
ob  sich  auch  hier  individuelle  Verschiedenheiten  gezeigt  haben. 

So  viel  ich  weiss,  giebt  es  in  der  Litteratur  keine  Arbeit, 
welche  sich  mit  den  Aenderaugen  in  den  Mengenverhältnissen 
der  drei  Hauptbestandtheile  (Wasser,  org.  Substanz  und  Asche) 
bei  fortschreitender  Entwicklung  des  Embryo  in  der  Weise  be- 
fassen würde,  wie  eben  die  vorliegende;  doch  stimmt  das,  was 
sich  an  solchen  Bestimmungen  bei  Thieren  (nicht  Embryonen)  ver- 
schiedenen Alters  und  verschiedener  Classen  findet,  im  Wesent- 
lichen mit  meinen  Befunden  überein.* 

Aus  einer,  auf  Veranlassung  von  Seh  ere  r  ausgeführten 
Arbeit,  A.  v.  Bezold's^)  „über  die  Vertheilung  von  Wasser,  orga- 
nischer Substanz  und  Salzen  im  Thierreiche"  führe  ich  zunächst 
diejenigen  Bestimmungen  an,  welche  an  Vögeln  vorgenommen  and 
auf  l  Kilo  Thier  berechnet  wurden; 

Wasser  Organ.  Substanz    Anorgan.  Substanz 
gr  gr  gr 

A.  Unbefiederte  kürzlich  ausge- 

schlüpfte Sperlinge  789  187  24 

B.  Halbbefiederte  Grasmücke  780  199  21 

C.  Vollständig    befiedert    noch 

nicht  flügge  737  240  23 

D.  Junger,  flügger  Stieglitz  730  324  35 

E.  Alter  Sperling  670  278  51 


1)  Verbandl.  d.  phys.  med.  Gesellsoh.  in  Würzburg  Bd.  VII,  p.  251. 
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Ans  einer  zweiten  Tafel  desselben  Autors  excerpire  ich  die- 
jenigen Zahlen,  welche  sich  anf  Bfänse  beziehen  ^);  und  gleichfalls 
auf  1  Kilo  Thier  berechnet  sind: 

Wasser  Organ.  Sabstans  Anorgan.  SubsUns 
Mioselotas  yon  Va  '  Längt           872                 117  11 

Neugeborene  Mftase  828  153  19 

MtuB  8  Tage  alt  768  211  21 

Erwachsene  Miose  718  252  35 

Beandrimont  und  Martin- St-Ânge  haben  ähnliche  Ver- 
suche gemacht,  von  denen  diejenigen,  welche  sich  auf  Frösche 
beziehen,  im  nächsten  Capitel  zu  finden  sind. 

Es  kann  also  ausgesprochen  werden,  was  auch  schon  v.  Be- 
2 old  auf  Grund  seiner,  vorzüglich  an  freilebenden  Thieren  ge- 
machten Beobachtungen  hervorgehoben  bat: 

Sowohl  im  Embryonalleben  als  auch  beim  frei- 
lebenden Thiere  nimmt  die  feste  Substanz  mit  zuneh- 
mender Entwicklung  auf  Kosten  des  Wassergehaltes 
erheblich  zu.  An  dieser  Zunahme  betheiligen  sich  die 
anorganischen  Bestandtheile  nur  in  sehr  untergeord- 
netem Maasse. 

Diesem  Resume  glaube  ich  noch  Folgendes  hinzufügen  zu 
mflssen: 

Die  Mengenzunahme  der  Aschenbestandtheile  ist  während  des 
Embryonallebens  (des  Huhnes)  nicht  nur  gering,  sondern  nicht 
einmal  proportional  der  Zunahme  an  organischer  Substanz.  In 
sehr  vielen  Fällen  verringert  sie  sich  geradezu  mit  dem  Steigen 
der  letzteren. 

Ich  glaube  demnach  das  Anwachsen  oder  Abnehmen  der  an- 
organischen Substanzen  hängt  nicht  so  sehr  mit  der  Menge,  als 
vielmehr  mit  der  Qualität  der  sich  jeweilig  bildenden 
organischen  Substanz  zusammen,  indem  ein  Organ  oder 
Gewebe  weniger,  ein  anderes  mehr  anorganische  Substanz  zum 
Aufbau  benöthigt. 

Ich  möchte  jetzt  nur  noch  darauf  hinweisen,  welche  Schlttsse 
sich  ergeben,  wenn  man  sämmtliche  von  mir  ausgeführten  und 
ob^  mitgetheilten  Aschenanalysen  an  Htthnerembryonen  mit  Aus- 
nahme der  letzten,  unverlässlichen  Gruppe  auf  Trockensubstanz 
berechnet,  was  in  folgender  Tabelle  geschehen  ist: 

1)  Je  eine  Beetimmong  bei  einem  GmonatL  mensobliohen  Fotos  and 
einer  erwachsenen  Fledermaus  habe  ich  weggebssen. 
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I.  Reihe. 
Gewicht  eines  Embryo     Asohenprooenie  auf  Trocken- 

sabstans  beredinet 

0,288  15,43 

1,399  13,56 

2,006  14,90 

2,289  12,46 

8,14  10,91 

12,10  7,04 

16,45  7,54 

16,50  7,99 

18,15  7,76 

18,85  7,13 

19,64  7,82 

20,61  7,08 

21,14  4,98 

22,10  9,38  (vor  dem  Ausschlüpfen) 


IL  Reihe. 

0,640  (7tigiger  Embryo)  13,61 

9,358  (14tàgij!rer  Embryo)  9,54 

26,198  (21tägiger  Embryo  ausgeschlüpft)  11,88 


An  beiden  Reihen,  welche  bis  zum  Ausschlüpfen  der  Hühnchen 
geführt  sind,  ist  deutlich  zu  erkennen,  dass  die  anorganische  Sub- 
stanz anfangs  in  viel  bedeutenderem  Maasse  angesetzt  wird,  dann 
abnimmt,  um  später  kurz  vor  dem  Ausschlüpfen  eine  beträchtliche 
Höhe  zu  erreichen.  Ich  hätte  diesen  letzteren  Umstand  nicht  er- 
wähnt und  etwa  fUr  eine  Zufälligkeit  gehalten,  wenn  er  nicht  in 
2  Entwicklungsreihen  (Brütversuchen),  beobachtet  worden  wäre. 

Im  Beginn  der  Entwicklung  müssen  also  vorzugsweise  aschen- 
reiche Organe  oder  Gewebe  gebildet  werden,  später  die  vom 
mittleren  Aschengehalt  und  am  Schlüsse  wieder  solche  von  be- 
deutendem Âschenreichthum. 

Weitere  Angaben  und  zwar  zur  Frage,  wie  sich  in  spä- 
teren Entwicklungsstadien  die  Zunahme  der  Trocken- 
substanz des  Embryonalkörpers  und  dessen  Hauptbe- 
standtheile,  Mineralstoffe,  Eiweiss  und  Fett  und 
Abnahme  des  Biidungsmaterials  verhält,  finden  sich  in 
vorhergehendem  Capitel,  Tabelle  I.  Aus  dieser  Tabelle  will  ich 
der  Kürze  wegen  hier  nur  3  Rubriken  herausgreifen  und  zwar 
l^v  diejenigen,    welche   sich    auf  Embryonaltrockengewicht    von  1,99, 

^  4,76  und  5,99  beziehen. 
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1 

Eb  enthält  in  Procenten  des  gesammten  trockenen  Ei- 
inhaltt  resp.  der  einzelnen  Bestandtbeile 

i 

1 

Ein  Embryo  von 
1,99  gr  Trockensnb- 
stans  12— IStâgig 

Ein  Embryo  von 
4,76  gr  Trockensub- 
stanz 15— 16tàgig 

Ein  Embryo  von 
6,99 gr  Trockensub- 
stanz 17— 18tâgig 

Trookenaubst. 

18 

57 

66 

Asche 

37 

68 

78 

Fett 

17 

40 

44 

Eiweiflsariige 
Stoffe 

18 

66 

79 

Das  also,  was  im  Embryo  in  d^n  späteren  EntwickluDgs- 
stadien  am  rasebesten  zunimmt,  ist  das  Eiv^eiss  und  dessen  Ver- 
wandte, dann  die  Mineralbestandtheile,  and  am  wenigsten  das  Fett. 

Qttaititatiye  Bestimmnng  der  flanptbestandtheile  des  Embryonal- 
leibes  (vom  flnbn)  bei  fortschreitender  Entwicklang. 

Methode.  Die  vorher  gereinigten  and  gewogenen  Em- 
bryonen werden,  wie  bei  den  Wasser-  und  Aschenbestimmungen 
(s.  pag.  122),  zu  einem  dünnen  Brei  gehackt. 

Von  diesem  gut  durchgemischten  Brei  wurden  einzelne  Por- 
tionen in  tarirten  Gefässen  abgewogen  a.  z. 

Eine  Portion  zur  Bestimmung  des  Gehaltes  an  Wasser, 
Trockenrückstand  und  Äsche  in  tarirten  Tiegeln. 

Eine  zweite  Portion  zur  Bestimmung  des  wässerigen  Aus- 
zugs in  einem  tarirten  Becherglase. 

Eine  dritte  Portion  zur  Bestimmung  des  alkoholischen  und 
Aetherauszuges  in  einem  tarirten  Becherglase. 

Eine  vierte  Portion  zur  Bestimmung  des  in  verdtlnnter  Essig- 
säure unlöslichen  Antheiles,  gleichfalls  in  einem  tarirten  Becherglase. 

Bestimmung  des  Wasserauszuges.  Da  es  nicht  mög^ 
lieh  ist,  den  Brei  mit  Wasser  völlig  auszuziehen  —  der  Wasser- 
auszng  fitrirt  nämlich  ausserordentlich  schwer  und  ist  auch  nicht 
klar  zu  decantiren  —  habe  ich  denselben  im  Becherglase  mit 
20ccm  Wasser  übergössen,  öfter  umgerührt  und  nach  2—3  Stunden 
filtrirt.  Wegen  der  zu  befürchtenden  Zersetzung  wartete  ich  nicht 
länger. 
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Von  der  abfiltrirten  Flüssigkeit  habe  ich  dann  eine  gemessene 
Menge  in  einer  tarirten  Schale  eingedampft,  zwischen  100-— HO® 
getrocknet,  den  Rückstand  gewogen  und  auf  20  ocm,  nämlich 
der  gesammten    zur  Extraction  verwendeten  Flüssigkeit  berechnet. 

Ich  war  mir  bewusst,  hier  einen  Fehler  zu  begehen,  her- 
rührend vom  Wassergehalt  des  Breies,  doch  war  derselbe  nicht 
gut  zu  umgehen,  übrigens  nicht  sehr  gross,  endlich  aber  auch  bei 
unter  stets  gleichen  Bedingungen  vorgenommenen  vergleichenden 
Bestimmungen  von  untergeordneter  Bedeutung. 

Zur  Bestimmung  des  alkoholischen  Auszugs  wurde 
der  Brei  im  Becherglase  mit  987oig6°)  Alkohol  öfter  ausgekocht. 
Die  Auszüge,  jedesmal  in  eine  tarirte  Schale  filtrirt,  wurden  dann 
verdunstet,  der  Rückstand  getrocknet  und  gewogen. 

Zur  Bestimmung  des  Aetherauszugs  wurden  die  mit 
Alkohol  erschöpften  Massen  verwendet.  Sie  wurden  wiederholt 
mit  Aether  ausgezogen,  die  Aetherauszüge  in  die  nämliche  tarirte 
Schale  filtrirt,  welche  schon  den  Rückstand  der  alkoholischen 
enthielt,  dann  verdunstet,  getrocknet  und  gewogen. 

War  auf  diese  Weise  auch  der  Aetherextract  bestimmt,  so 
wurde  der  Rückstand  des  alkoholischen  und  ätherischen  Auszugs 
mit  Aether  aufgenommen  —  worin  er  in  der  Regel  zum  grössten 
Theil  löslich  war,  bis  auf  einen  kleinen  Antheil,  welcher  sich  in 
Wasser  klar  löste  —  der  Aether  klar  abgegossen,  mit  Aether 
nachgewaschen,  der  Rückstand  wieder  getrocknet  und  gewogen. 

Die  so  erhaltene  Gewichtsdifferenz  ergab  die  Summe  der 
sowohl  im  Alkohol,  als  in  Aether  löslichen  Substanzen.  Das  Ge- 
wicht des  in  der  Schale  gebliebenen,  in  Aether  unlöslichen  Rück- 
standes entsprach  der  Menge  derjenigen  Stoffe,  welche  sowohl  im 
Wasser,  als  auch  in  starkem  Alkohol  löslich  waren  und  diese 
werden  als  solche  in  der  weiter  unten  folgenden  Tabelle  in  eigener 
Rubrik  angeführt. 

Man  kann  sie  ebenso  zum  Wasserextract  rechnen  und  muss 
sie  dann  vom  alkoholischen  Extract  abziehen,  was  jedoch  für  den 
Einblick  in  die  Bestandtheile  des  Embryonalleibes,  den  wir  doch 
durch  die  Bestimmung  der  verschiedenen  Auszüge  erreichen  wollen, 
nicht  gerade  von  Vortheil  ist. 

Bezüglich  dieses  in  Alkohol  und  Wasser  löslichen  Bestand- 
theiles  möchte  ich  bemerken,  dass  er  sich  mit  gelber  Farbe  fast 
völlig  klar  löst,  die  gebräuchlichen  Eiweissreactionen  nicht  giebt» 
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(auch  Tannin  trübt  seine  Lösung  nicht),  und  beim  Erhitzen 
Anfangs  den  Geruch  nach  angebranntem  Eidotter,  später  denjenigen 
der  Hornsnbstanzen  entwickelt. 

Den  in  Wasser,  Alkohol  und  Aether  unlöslichen  Antheil,  der 
sowohl  Eiweisskörper,  als  auch  Albuminate  enthalten  konnte,  habe 
ich  dnreh  verdünnte  Essigsäure  in  diese  2  Grnppeq  zu  trennen 
Tersttcht*).  Bei  über  14  Tagen  alten  Embryonen  ist  mir  das  vor- 
läufig nicht  gelungen,  sondern  nur  bei  jüngeren,  und  auch  nur 
nach  mindestens  Btägigem  Digeriren  des  Breies  mit  verdünnter 
Essigsäure.  Nach  dem  Digeriren  bei  massiger  Wärme  (50—60^), 
welches,  wie  schon  gesagt,  mindestens  3  Tage  lang  dauern  muss, 
weil  man  sonst  nicht  filtriren  kann,  verdünnt  man  mit  2 — 3  Volum 
oder  noch  mehr  Wasser,  filtrirt  durch  ein  getrocknetes  und  tarirtes 
Filter,  wäscht  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether,  trocknet  Filter 
and  Rückstand  und  wägt. 

Das  Gewicht  des  Rückstandes  ist  in  nachfolgender  Tabelle 
als  in  Essigsäure  unlöslicher  Antheil  angeführt. 

Die  Embryonen,  auf  welche  sich  die  folgenden  Bestimmungen 
beziehen,  sind  dieselben,  welche  auf  pag.  123  figuriren. 


1)  Madn,  welches  im  wässerigen  Aaszuge  bestimmt  würde,  aber  in 
Essigsäure  unlöslich  ist,  also  hier  störend  wirken  könnte,  kommt  im  Hühner- 
embryo,  wenn  überhaupt,  nur  in  sehr  untergeordneter  Menge,  vielleicht  nur 
spurenweise  vor. 
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In  100  Theilen  des  Embryo 
von 


Esergiebt  sich  ans  obigen  Analysen  folgende  Zusammen- 
setznng  dea  Embryonalleibes: 

Bestandthei  le: 

L  In  Wasser  Lösliches,  vielleicht  Ei-   7Tagen    14  Tagen   21  Tagen 
Weisskörper  and  deren  Aschenbestand- 
theile 2,34  4,07  4,47 

IL  In  Wasser  unlöslich,  in  Essig- 
si  are  löslich,  vielleicht  Eiweisskör- 
per  and  deren  Aschenbestand  theile  1,93  0,38 

m.  In  Wasser  und  Essiffsäure  Unlös- 
liches,   vielleicht    Albuminoide    und  1 
deren  Asohenbestandtheile 0,65             4,14   ; 

lY.  In  Wasser  und  Alkohol  Lös- 
liches              0,85  0,49  0,59 

y.  In  Alkohol  sowohl,  als  auch  in 
Aether  Lösliches,  vielleicht  Leci- 
thin, Cerebrin,  etwas  Fett       ....       1,43  3,30  5,37 

Vf.  In  Aether  Lösliches,  Fett     .    .     .   Spuren  0,31  2,16 

Yll.Wasser  und  flüchtige  Stoffe    .     .     92,80  87,31  80,35 


( 


7,06 


100,00  100,00  100,00. 


Berechnet  man  diese  Bestandtbeile  auf  Trockensubstanz,    so 
erhält  man  folgende  Tabelle: 

Bestandtbeile  In  100  Theilen  Trockensubstanz  des  Embryo  von  : 

derRubrik  7  Tagen                      14  Tagen              21  Tagen 

I  32,50                               32,07                         22,75 

II  26,80  {  Zusammen            2,99  >  Zusammen      q--  qo 

III  9,03  {   35,83  32,62  f   ^5,61    "^'^"^ 

IV  11,80  3,86            3,00 
V  19,86             26,00           27,24 

VI  Spuren              2,44           10,99 


99,99  99,98  99,91. 

Ans  dem  Znsammenhalten  dieser  Tabellen  ergeben  sich  fol- 
gende Schlüsse: 

1.  Im  Beginn  der  Entwicklang  werden  sehr  wasserreiche 
Gewebe  gebildet,  der  Wasserreichthum  nimmt  aber  mit  fortschrei- 
teoder  Entwicklung  stetig  ab. 

2.  Die  wasserlöslichen  Bestandtbeile  verhalten  sich  in  der 
Weise,  dass  ihre  absolute  Menge  mit  fortschreitender  Entwicklung 
zn-)  ihre  relative  Menge  (zu  den  übrigen  fixeo  Bestandtheilen)  aber 
abnimmt,  d.  h.  die  Ausbildung  dieser  Stoffe  findet  zwar  fortwährend 
statt,  doch  verlangsamt  sich  das  Tempo  stetig  mit  fortschreitender 
Entwicklung. 
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3.  Umgekehrt  verhält  es  sich  mit  den  in  Alkohol  löslichen 
Bestandtheilen.  Ihre  Menge  nimmt  mit  fortschreitender  Entwick- 
lung rapid  zu.  Sie  ist  Anfangs  geringer,  als  die  der  wasser- 
löslichen Substanz,  übersteigt  sie  jedoch  am  Ende  der  Entwick- 
lungsperiode. 

4.  Eine  sehr  auffallende  Steigerung  erfährt  der  Fettgehalt, 
der  Anfangs  höchst  gering,  am  14.  Tage  noch  nicht  sehr  bedeutend, 
zuletzt  aber  sehr  beträchtlich  ist 

5.  Die  Menge  der  in  Wasser  unlöslichen  Eiweissstoffe  und 
Albuminoide  ist  bei  fortschreitender  Entwicklung  absolut  vermehrt, 
relativ  aber  fast  unverändert,  d.  h.  der  Ansatz  ist  ein  regdmässiger 
und  stetiger.  Im  Verhältniss  der  in  Essigsäure  löslichen  Körper  — 
Eiweissstoffe  —  zu  den  unlöslichen  Albuminoiden  tritt  jedoch  eine 
wesentliche  Aenderung  ein,  indem  sich  jene  bei  fortschreitender 
Entwicklung  bedeutend  vermindern,  diese  aber  ebenso  vermehren. 

Die  5  Punkte  enthalten  die  Grundzüge  der  Reihen- 
folge in  der  sich  die  verschiedenen  Qewebe  des  Em- 
bryo bilden. 

Hier  mag  noch  eine  Reihe  von  Bestimmungen  des  Alkohol- 
und  Aetherextractes  Platz  finden,  welche  an  mehreren  jener  Em- 
bryonen ausgefahrt  wurden,  auf  die  sich  die  Zahlen  pag.  122  und  flg. 
(Bestimmungen  des  Wasser-  und  Aschengehaltes  etc.)  beziehen. 
Sie  bilden  einen  weiteren  Beweis  flir  die  rapide  Zunahme  dieser 
Substanzen  bei  fortschreitender  Entwicklung  des  Embryo. 

Güwicht  eine«     Wasser     Feste  Stoffe    ^^^^^^^  "«^     Alkohol  und  Aether- 

%^w^  0/         *^®^^®o/  Aetherextract  extract  auf  lOOTheiie 

Embryo  o/^  o/^  ^^^  TrookenaubsUnz 

I  8,14  84.70  15,30  1,49  9,73 

II  12,10  81,68  18,32  4,11  22,43 

III  16,50  81,62  18,38  4.16  22,68 

IV  18,15  77,63  22,67  4,60  21,17 

V  19,64  78,92  21,08  4.81  22,81 

Analytische  Belege. 
I    Zum  Alkohol-  und  Aetherextract   =    7,004  gr;  diese  gaben  0,105  Extract. 
II      n  n  ,•  ,»  =  10.558  gr;      „         „    0,436 

ni      „  „  ,.  „  =  14.404gr;      .,         „     0,600        ., 

IV      „  ,  „  o  =  16,222  gr;       „         „     0,748        „ 

V  «  „  .,  „  =  16,618  gr;      „        „    0,800        „ 

Einen  weiteren  Beitrag  zur  Kenntniss  der  quantitativen  Ver- 
hältnisse des  Aetherextractes  und  der  eiweissartigen  Körper  im 
Embryonalleibe  in  den  späteren  Entwicklungsstadien  (vom  12.  Tag 
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angefaDgen)  bilden  meine  Bestimmungen  auf  pag.  105  Tabelle  I. 
Man  siebt  da,  wie  der  Aetherextract  vom  12,  Tag  0,713  gr  =  35,8% 
stetig  anwächst,  um  im  reifen  Hühnchen  2,729  gr  =  36,2  %  ^^  ^^' 
reiehen  und  wie  Aehnliches  auch  bei  den  Eiweisskörpem  der 
FaU  ist,  indem  ihre  Menge  von  1,094  gr  =  54,9  %  auf*4,289  gr 
=  56,9  7o  steigt. 

Ich  habe  schon  im  vorigen  Kapitel  mitgetheilt,  dass 
Baudrimont  und  M.-St.-Ange^)  Versuche  mit  Fröschen  gemacht 
haben,  welche  hier  erwähnt  werden  solllen. 

Sie  haben  dem  Eierstock  entnommene  Froscheier  ebenso 
QDtersncht,  wie  Larven  von  verschiedenem  Alter  und  erwachsene 
Frösche. 

Ihre  auf  pag.  291  zusammengestellten  Versuchsresnltate  auf 
1,0  berechnet,  lassen  im  Grossen  und  (ranzen  einen  ähnlichen 
Typus  der  Veränderungen  erkennen,  wie  ich  sie  beim  Hühnerei 
gefanden  habe,  doch  scheinen  so  bedeutende  individuelle  Ver- 
schiedenheiten vorgewaltet  zu  haben,  dass  die  Resultate  doch  viel 
zu  wenig  Regelmässigkeit  aufweisen,  um  allein  zu  bindenden 
Sehltlssen  zu  berechtigen.  Es  ist  das  auch  sehr  begreiflich,  wenn 
man  bedenkt,  dass  die  Froschlarven  keine  Embryonen,  sondern 
frei  lebende  Thiere  sind,  die  sich  verschieden  ernähren.  Besonders 
wird  das  zu  erwarten  sein,  wenn  sie  von  verschiedenen  Orten  her- 
rühren, wie  das  bei  den  Larven  und  Fröschen  die  Baudrimont 
und  M.- St.- Ange  zu  ihren  Versuchen  verwendet  haben,  der 
Fall  war. 

Die  erwähnte  Tabelle  ist  folgende: 


st 


£    < 


9 

Ol    .Iß 

0  o  * 

«2  >^ 


9 


3>  M 

CO  o 

M  CD 

O  O 

a  ,»- 


IM 


Flüchtige  Bestandtheile  . 
In  Aether  löslich  .  .  . 
In  60grad.  Wasser  .  . 
In  heissem  Wasser  .  . 
In  Terdiiimter  Kalilauge  . 
In  verdünnter  Salz^ure  . 

Rückstand 

Salze 


0,5572 
0,1041 
0,0467 
0,0208 
0,0488 
0,0701 
0,1345 
0,0178 


0,9347 
0,0025 
0,010G 
0,0011 
0,0057 
0,0018 
0,0149 
0,0308 


0,9124 
0,0028 
0,0168 
0,0074 
0,0113 
0,0009 
0,0069 
0,0420 


0,9015 
0,0092 
0,0196 
0,0111 
0.03()5 
0,0005 
0,0078 
0,0142 


0,9074 
0,0178 
0,0413 
0,0006 
0,0131 
0,0022 
0,0070 
0,0107 


0,7741 
0,0011 
0,0425 
0,0516 
0,0539 
0,0126 
0,0172 
0.0361 


1)  Eeoherches  sur  les  phénomènes  chimiques  de  révolution  embryon- 
naire des  oiseaux  et  des  batriciens.  Annales  de  chimie  et  de  physique»  troi- 
•ième  série,  T.  21,  Paris  1847. 
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Deber  leimgebende  Oewebe  und  HaeiB  im  Hthnerembry«. 
H&mof^lobingebalt  der  Embryonen. 

D^  Gelatiniren  der  durch  anhaltendes  Kochen  leimgebender 
Gewebe  gewonnenen  wässerigen  Auszüge  bildet  die  sicherste  und 
am  meisten  charakteristische  Reaction  auf  diese  Gewebe,  resp. 
auf  Leim,  doch  kommt  sie  sowohl  dem  Glutin,  als  ancb  dem 
Chondrin  zu. 

Durch  Bleiessig  werden  Eiweisskörper,  Mucin  und  Chondrin^) 
gefällt,  Glutin  aber  nicht  ^).  Dieses  lässt  sich  aber  bekanntlich 
sehr  gut  mit  Tanninlösung  nachweisen. 

Auf  dieses  Verhalten  Hess  sich  also  ganz  gut  eine  Methode 
zum  Nachweis  und  zur  Unterscheidung  von  Glutin  und  Chondrin 
gründen,  denn  wenn  ich  einen  gelatinirenden,  wässerigen  Auszug 
erhielt,  welcher  nach  der  Fällung  mit  Bleiessig,  Entbleiung  der 
Filtrate  mit  SchwefelwasserstofiP  und  Verjagung  des  überschüssigen 
HgS,  mit  Tanninlösung  keine  Trübung  gab,  so  konnte  das  Gela- 
tiniren nur  von  Chondrin  oder  einer  chondrinähnlichen  Substanz, 
nicht  aber  von  Glutin  herrühren. 

Hätte  man  mit  Tannin  Trübungen  erhalten  —  was  aber  nicht 
der  Fall  war,  —  so  wäre  es  freilich  unentschieden  geblieben,  ob 
auch  noch  Chondrin  zugegen  ist,  und  das  hätte  weitere  Unter- 
suchungen nöthig  gemacht.  Es  hätte  sich  hierzu,  da,  wie  man 
später  sehen  wird,  kaum  nennenswerthe  Mucinmengen  and  auch 
solche  nicht  überall  vorhanden  sind,  vielleicht  am  Besten  die 
Fällung  mit  überschüssiger  Essigsäure  geeignet,  von  welcher 
Chondrin  nur  schwer  gelöst  wird. 

Embryonen  von  etwa  2  cm  Länge,  etwa  ötägig. 

Acht  Embryonen  von  etwa  2  cm  Länge^)  wurden  zer- 
kleinert und  ungefähr  2  Stunden  anhaltend  mit  destillirtem  Wasser 


1)  Hoppe-Seyler,  Physiologische  Chemie,  Berlin  1877,  p.  96. 

2)  S.  Barford,  Lehrb.  der  org.  quai.  Analyse,  1881,  p.  382. 

3)  Bei  meinen  früheren  Versuchen  habe  ich  nicht  das  Gewicht,  sondern 
d  ie  Länge  der  Embryonen  bestimmt.  Erst  später  hal)e  ich  mich  entschlossen 
mich  nur  an  das  Gewicht,  als  das  exactere  Maass,  zu  halten. 
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gekocht,  wobei  beiläufig  bemerkt,  ein  starker  Geruch  nach  Trime- 
thylamin  (Häringsgeruch)  zu  bemerken  war^). 

Die  Lösung  nahm  eine  schwach  alkalische  Reaction  an.  Das 
Filtriren  in  einem  erwärmten  Trichter  ging  recht  langsam  und 
lieferte  auch  nach  öfterem  Âufgiessen  eine  etwas  zähe,  stark  opali- 
sirende  Flüssigkeit,  welche  in  2  Theile  A  und  B  getheilt,  auf 
folgende  Weise  behandelt  wurde: 

Portion  A  wurde  zur  Prüfung  auf  Glutin  mit  Bleiessig  ver- 
setzt und  von  dem  entstandenen  geringen  Niederschlag  abfiltrirt 
Auf  diese  Weise  wurden  eiweissartige  Stoffe  und  Mucin  entfernt. 
Das  Filtrat  wurde  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  und 
Abfiltriren  von  Schwefelniederschlag  entbleit  und  das  Filtrat  am 
Wasserbade  eingedampft.  Der  Rückstand  gab  mit  Wasser  eine 
krystallklare  Lösung,  welche  mit  Tanninlösung  versetzt, 
auch  nicht  die  Spur  einer  Trübung  erkennen  Hess. 

Zur  Contrôle  wurden  einem  Brei  aus  einer  anderen  Portion 
von  Hühnerembryonen  einige  Tropfen  einer  Gelatinlösung  zugesetzt 
und  die  Masse  dann  ebenso  behandelt,  wie  oben  beschrieben. 
Es  entstand  in  der  entbleiten,  wässerigen  Lösung  mit  Tannin  eine 
deutliche  Trübung.  Dies  wurde  mit  gleichem  Erfolg  öfters  wieder- 
holt Auch  mit  Knochen-  und  Hautstücken  erwachsener  Thiere 
habe  ich  den  Versuch  gemacht  und  mich  überzeugt,  dass  die  ge- 
schilderte Methode  zum  qualitativen  Nachweis  von  leimgebendem 
Gewebe  resp.  Glutin  ganz  geeignet  ist 2). 

Portion  B  wurde  zur  Prüfung  auf  Glutin  und  Ghondrin  am 
Wasserbade  so  weit  als  ohne  völliges  Eintrocknen  möglich  war, 
concentrirt,  doch  zeigte  sich  nach  dem  Erkalten  keine 
Spur  einer  Gallerte. 

Dieser  Rückstand,  welcher  also  kein  Glutin  oder  Chondrin 
enthielt,  löste  sich  nicht  mehr  völlig  in  Wasser.  Es  blieben 
Flöckchen  zurück,  welche  jedoch  zum  grössten  Theil  bei  Zusatz 
von  Kochsalz  in  Lösung  gingen. 


1)  Der  Häringsgeruch  fehlt  beim  Kochen  von,  besonders  jüngeren  Em- 
bryonen nie  nnd  rührt  ohne  Zweifel  von  der  Zersetzong  des  Lecithins,  resp. 
Neorins  her. 

2)  Für  eine  auch  nur  approximative  Schätzung  geringer  Glutinmengen 
scheint  mir  hingegen  die  Methode  nicht  brauchbar  zu  sein.  Die  Differenzen 
in  der  Stärke  der  Trübungen  sind  zu  gering. 

B.  Pflûger.  ArchlT  f.  Physiologie.  Bd.  XLUI.  10 
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Wurde  die  Flflssigkeit  ohne  Zusatz  von  Kochsalz  filtrirt, 
also  vom  ausgeschiedenen  Eiweiss  getrennt,  so  entstand  mit  Essig- 
sänre  eine  im  Ueberschnss  des  Fällnngsmittels  unlösliche«  aber 
bei  Zusatz  von  Kochsalz  wieder  lösliche  Ausscheidung. 

Wurde  der  Flüssigkeit  vor  dem  Ansäuern  Kochsalz  zugesetzt, 
so  entstand  mit  Essigsäure  keine  Ausscheidung. 

Aus  alldem,  sowie  aus  dem  schweren  Filtriren  des  wässerigen 
Auszuges  der  Embryonen,  muss  geschlossen  werden,  dass  2  cm 
lange,  also  sehr  junge  Hlihnerembryonen  einen  muoinartigen 
StofiP  enthalten.  Bedenke  ich  aber,  wie  recht  unbedeutend  die  in 
Essigsäure  unlöslichen,  bei  Gegenwart  von  Chlomatrium  aber  lös- 
lichen Ausscheidungen  waren,  so  muss  ich  sagen,  dass  dieser 
mucinartige  Stoff  nur  einen  verschwindend  kleinen  Theil  des  Em- 
bryonalleibes  ausmachen  kann  und  werde  in  dieser  Ansicht  noch 
dadurch  bestärkt,  dass  mir  auch  ein  mit  Kalkwasser  bereiteter 
Auszug  beim  Versetzen  mit  Essigsäure  nur  ganz  unbedeutende 
Mengen  geliefert  hat 

Es  wurde  oben  mit  aller  Sicherheit  nachgewiesen,  dass  die 
Embryonen  von  etwa  2  cm  Länge  beim  Kochen  mit  Wasser  an 
dieses  weder  Glutin,  noch  Chondrin  abgeben.  Ich  habe  mich 
überzeugt,  dass  dies  auch  dann  der  Fall  ist,  wenn  man  dem 
Wasser  etwas  Essigsäure  zusetzt,  welches  die  Leimbildung  er- 
leichtern soll. 


Embryonen  von   3,0,  3,4,  3,5,  3,7  cm  Läng e. 
Gewichte  2— 2,3  gr.    9— lOtägig. 

Die  Embryonen,  ganz  so  behandelt  wie  die  früheren,  gaben 
bezüglich  des  Chondrins  und  Glutins  das  nämliche  negative 
Resultat. 

Der  mucinartige  Stoff  war  jedoch  in  noch  geringerer  Menge 
vorhanden,  was  man  schon  aus  der  leichteren  Filtrirbarkeit  der 
wässerigen  Auszüge  ersehen  konnte. 

Li  den  Embryonen  von  3,5  und  3,7  cm  Länge  war  ich  über- 
haupt nicht  mehr  im  Stande  einen  mucinartigen  Körper  dnrch 
chemische  Reactionen  nachzuweisen. 

Der  wässerige  Auszug  gab  mit  Essigsäure  einen  im  Ueber- 
schnss der  Säure  fast  vollständig  löslichen  Niederschlag.  Dnrch 
conc.  Kochsalzlösung  erhielt  ich  in  der  essigsauren  Lösung   einen 
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Niederschlag,  von  welchem  eine  ganz  klare  Flüssigkeit  abfiltrirt 
warde,  welche  sich  weder  mit  Jodquecksilberkalinm,  noch  mit 
Tannin,  nodb  auch  mit  Ferrocyankalinm  trübte  and  auch  keine 
Biaretreaction  mehr  gab. 

Embryonen  von  circa  8,  12,  16,  18,  19,  20,  21,  22  gr. 
Etwa  vom  14.  Tag  bis  znr  Reife. 

In  sämmtlichen  Embryonen  vom  14.  Tage  der  Bebrütang  bis 
znr  Reife  fand  ich  Ghondrin,  aber  kein  Olntin. 

Die  darch  2  stündiges  Kochen  erhaltenen  filtrirten,  wässerigen 
Auszüge  gaben,  nachdem  sie  am  Wasserbade  möglichst  stark  ein* 
geengt  wurden,  nach  dem  Auskühlen  und  mehrstündigem  Stehen 
in  der  Kälte  eine  Gallerte^).  Diese  konnte  nur  von  Ghondrin, 
nicht  aber  auch  von  Glutin  herrühren,  weil  in  der  mit  basisch 
essigsaurem  Blei  behandelten  Flüssigkeit  (s.  oben)  mit  Tannin 
keine  Spur  einer  Trübung  entstand. 

Die  erwähnte  Gallerte  löst  sich  nicht  leicht  in  kaltem  Wasser. 
Die  Lösung  giebt  mit  verdünnter  Salzsäure  Anfangs  einen  Nieder- 
schlag, der  sich  aber  in  mehr  Salzsäure  löst.  Sublimat  giebt  nur 
undeutliche  Trübung. 

Mit  Alaunlösung  entsteht  ein  Niederschlag,  welcher  im  Ueber- 
schuss  des  Fällungsmittels  löslich  ist. 

Essigsäure  giebt  einen,  im  Ueberschuss  schwer  löslichen 
Niederschlag. 

Beim  Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure  oder  mit 
Schwefelsäure  habe  ich  keine  Lösung  erhalten,  welche 
mit  Kali  alkalisch  gemacht,  schwefelsaures  Kupfer- 
oxyd reducirt  hätte.  Ob  das  eine  specielle  Eigenschaft  des 
embryonalen  Hühnerchondrins  oder  des  Hühnerchondrins  über- 
haupt ist,  kann  ich  noch  nicht  sagen.  Ich  werde  das  durch  wei- 
tere Untersuchungen  feststellen. 

Nachdem  ich  so  das  völlige  Fehlen  des  Glutins  bei  den  Hüh- 
nerembryonen constatirt  hatte,  untersuchte  ich  auch  noch  ein  er- 
wachsenes, etwa  V2Jal^i'îg^  Hahns  und  konnte  constatiren,  dass 
sowohl  die  Haut  als  die  Knochen  eines  solchen  Glutin  liefern. 

i)  Wenn  man  diesen  Versuch  nachmacht,  möge  man  sich  daran  erin- 
nern, dass  man  hier  keine  grossen  Mengen  erwarten  darf.  Man  erhält  aus  einem 
reifen  Embryo  1—2  ccm  einer  Sülze,  die  man  am  Besten  mit  einem  Glasstabe 
auf  ihre  gallertige  Beschaffenheit  prüft. 
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Die  Untersuchung  der  Hühnerembryonen,  vom  14.  Tage  auf- 
wärts, auf  Mucin  hat  stets  ein  negatives,  zum  mindesten  höchst 
zweifelhaftes  Resultat  ergeben. 

Als  Ergebniss  der  vorliegenden  Untersuchungen  kann  Folgen- 
des als  sicher  hingestellt  werden: 

1.  Bis  zum  10.  Tag  seiner  Entwicklung  enthält  der  Hühner- 
embryo  keine  leimgebende  Substanz. 

2.  Vom  14.  Tage  angefangen  findet  sich  eine  Substanz, 
welche  beim  Kochen  mit  Wasser  eine  chondrinähnliche  Substanz 
liefert,  die  aber  kein  Glucosid  ist. 

3.  Glutin  kommt  im  Hübnerembryo  in  keinem  Stadium  seiner 
Entwicklung  vor,  doch  findet  es  sich  im  erwachsenen  Huhn. 

4.  Eine  mucinähnliche  Substanz  findet  sich  in  geringer 
Menge  in  circa  6tägigen  Embryonen.  Später  verschwindet  sie  und 
lässt  sich  in  keinem  Entwicklungsstadium  des  Embryo  mehr  nach- 
weisen. 

Es  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  nach  einer  Angabe  von 
Schlos s  berger*)  schon  Schwann  im  Jahre  1839  versucht  bat 
aus  Knorpeln  des  Schweinefötus  Leim  zu  erhalten.  Es  gelang  ihm 
nicht  einen  gelatinirenden  Extract  zu  bekommen,  ein  Verhalten, 
welches  später  von  Hoppe  am  Kaninchenfl^tus  bestätigt  wurde. 

H&moglobingebalt  der  Embryonen. 

Die  Htthnerembryonen  enthalten  stets  nur  wenig  Hämoglobin, 
was  man  schon  an  den  nur  wenig  gefärbten  Wasserauszügen  bemerkt. 

Es  ist  das  sehr  auffallend,  weil  man  stets  beobachten  kann, 
dass  rothes  Blut  zu  den  ersten  Bildungen  des  Embryo  gehört, 
dessen  Bildung  überbaupt  gar  nicht  aufhört.  Es  ist  unverkennbar, 
dass  das  Hämoglobin  bei  der  Entwicklung  verbraucbt  wird  und 
es  darf  vielleicht  angenommen  werden,  dass  sich  das  Blut  sozusa- 
gen direct  zu  festen  Geweben  condensirt. 

Immerhin  steigt  aber  dessen  Menge  bei  fortschreitender  Ent- 
wicklung, wie  folgende  tabellarische  üebersicht  meiner  Versuche 
zeigt 


1)  Die  Chemie  der  Gewebe   des   ges.  Thierreichs,  Leipzig  und  Heidel- 
berg 1856,  p.  41-42. 
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Alter  des 
Embryro  resp. 
des  Hühnchens 

annähernd 

Gewicht  des 
Embryo  resp. 

Hühnchen 
in  Grammen 

Hämoglobin- 
menge 
in 
Grramraen 

Hämoglobin 

in 

Procenten 

Verhältniss  des 

Hämoglobin 

zum 

Körpergewicht 

11  Tage 
14      „ 

14  . 

15  „ 

8  tägiges  ëlflhn- 
chen 

3,569 

8,175 

9,358 

10,958 

26,198 

35,600 

0,0049 
0,0155 
0,0131 
0,0284 
0,0384 

0,1687 

0,14 
0,19 
0,14 
0,26 
0,23 

0,47 

1  :  728 
1  :  527 
1  :  714 
1  :  385 
1  :  421 

1  :  211 

Nach  Hoppe-Seyler^)  enthält  das  Htthnerblat  8,2o/o  Hämo- 
globin, nach  F.  Jolyet  and  M.  Laffont')  ist  das  Verhältniss  der 
Blutmenge  zum  Körpergewicht  bei  einem  1,5  Kilo  schweren  Hahn 
1 :  11,5. 

Hieraas  berechnet  sich  beim  erwachsenen  Hahn  das  Hämo- 
globin znm  Körpergewicht  zn  0,82  :  11,50  oder  1 :  140. 

Die  Hämoglobinbestimmangen  habe  ich  nach  der  bekannten 
colorimetrischen  Methode  gemacht,  indem  ich  die  mit  gemessenen 
Mengen  kalten  Wassers  hergestellten  Auszüge  aus  den  feingehack- 
ten Embryonen  (resp.  Hühnchen)  mit  Hämoglobinlösungen  von  be- 
kanntem Gehalt  verglich. 

Es  wurde  zur  Herstellung  dieser  Normallösung  reines  Hämo- 
globin gewogen  und  in  Wasser  gelöst. 

Dieser  Methode  haften  allerdings  geringe  Uebelstände  an,  die 
nie  zu  vermeiden  sind,  wenn  ganze  Thiere  verkleinert  und  ex- 
trahirt  werden,  nämlich  1.  der,  dass  der  Wasserextract  schwer  fil- 
trirt,  so  dass  nur  eine  aliquote  (gemessene)  Menge  des  zugesetzten 
Wassers  zum  Versuch  verwendet  werden  kann,  2.  dass  die  wässe- 
rigen Extracte  etwas  andere  Farbennüance  besitzen  als  reine 
Hämoglobinlösungen,  wegen  unvermeidlicher  Zumischung  fremder 
Farbstoffe,  wahrscheinlich  vorzüglich  der  Galle. 

Unter  einander  haben  meine  Versuche  recht  gut  übereinge- 
stimmt, wie  aus  folgendem  ersichtlich: 


1)  Physiologische  Chemie,  Berlin  1878,  p.  450. 

2)  Maly's  Jahresbericht  f.  Thierchemie,  1877,  p.  101. 
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Gewicht  des 
Embryo  resp.  Hühnchens  1 


(befanden  Hämoglobin 
Versuch  I  1  Versuch  II 


3^9 

8,175 

9,358 

10,958 

16,198 

8t&gige8  Hühnchen. 


0,14  0^ 
0,18  „ 
0,14  „ 
0,266  „ 
0,23  „ 
0,51    „ 


0.1490/0 
0,19  „ 
0,14  , 
0,26  , 
0,23  „ 
0,438  , 


lieber  ein  eigeBthflmliehes  eolloid-sehleimiges  Umwandlungsprodact 

der  embryonalen  Substanz,  welches  aueh  ans  einigen  Bestand- 

theilen  resp.  Organen  erwaehsener  Thiere  erhalten  wird. 

Ich  beschreibe  znnäohst  meine  Beobachtangen  an  10,  11  und 
12tägigen  Htthnerembryonen. 

Wird  der  Embryo  fein  zerbackt,  dann  in  einem  Becherglas 
mit  circa  50ccm  Wasser  angerührt,  dann  mit  4—5  Tropfen  ver- 
dünnter Natronlauge  zersetzt  und  wieder  einige  Minuten  gertthrt, 
Bo  verwandelt  sich  fast  die  ganze  Masse  in  eine  schleimig-coUoide 
fadenziehende  Substanz,  und  zwar  um  so  vollständiger,  je  besser 
man  sie  mit  dem  Olasstabe  durcharbeitet. 

Die  Aehnlichkeit  mit  dem  Inhalt  von  Ovariencysten  ist  so 
augenscheinlich,  dass  es  kaum  jemand  geben  dürfte,  der  die  bei- 
den dem  Ansehen  nach  unterscheiden  könnte. 

Von  dieser  Substanz  kann  nur  bei  sehr  starker  Verdünnung 
mit  Wasser  etwas  abfiltrirt  werden.  In  diesem  Filtrat  erzeugt 
etwas  verdünnte  Essigsäure  eine  Trübung,  welche  erst  nach  tage- 
langem Stehen  am  Boden  des  Gefässes  einige  Flöckchen  bildet. 
Hie  löst  sich  bei  Zusatz  einer  genügenden  Menge  96% igen  Al- 
kohols. Wird  die  schleimig-gallertige  Masse  nicht  mit  Wasser, 
sondern  etwa  mit  der  4 — 6fachen  Menge  967o  îgon  Alkohols  ver- 
netzt, so  löst  sie  sich  vollständig  und  die  Lösung  kann  sehr 
lôicht  und  völlig  klar  abfiltrirt  werden. 

Am  Filter  bleibt  nicht  viel  Substanz,  welche  von  Natronlauge 
erst  beim  Kochen  langsam  gelöst  und  von  Säuren  nicht  merklich 
angegriffen  wird. 
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Versacbe  mit  der  alkoholischen  Lösung. 

1.  Versetzt  man  die  Lösung  sehr  vorsichtig  mit  einigen  Tro- 
pfen sehr  verdünnter  Essigsäure,  so  entsteht  ein  weisser  Nieder- 
schlag, welcher  sich  leicht  filtriren  lässt  und  sich  in  allen  Stücken 
so  verhält,  wie  auf  ähnliche  Weise,  nämlich  durch  Fällen  mit 
Essigsäure  gewonnenes  Hühnereiweiss. 

2.  Âm  Wasserbade  verdunstet,  hinterlässt  die  alkoholische 
Lösung  bedeutenden  Rückstand,  welcher  zum  geringeren  Theil  in 
Wasser,  zum  Theil  in  siedendem  Alkohol  löslich,  zum  Theil  un- 
löslich ist.  Auch  Aether  nimmt  etwas  auf.  Die  schleimig-gallertige 
Hasse  ist  aber  verschwunden,  und  auf  keine  Weise  mehr  zu  er- 
halten. 

3.  Lässt  man  die  alkoholische  Lösung  ^  im  unbedeckten  Gefäss 
bei  Zimmertemperatur  ruhig  stehen,  so  scheidet  sich  wieder  gal- 
lertige Substanz  in  demMaasse  aus,  als  Alkohol  verdunstet.  Die 
ursprüngliche  fadenziehende  Beschaffenheit  fehlt  jedoch,  oder  ist 
wenigstens  bedeutend  geringer. 

4.  Beim  Versetzen  der  alkoholischen  Lösung  mit  destillirtem 
Wasser  erhält  man  keine  Ausscheidung. 

5.  Reichlich  mit  Aether  versetzt,  scheidet  die  Lösung  wieder 
viel  Gallerte  ab,  welche  wieder  klebrig  und  schleimig  ist,  aber  von 
ihrer  fadenziehenden  Beschaffenheit  doch  schon  eingebüsst  hat. 

Die  Substanz  erhält  man  aus  Hühnerembryonen  jeden  Alters, 
aber  auch  aus  menschlichen  (ich  habe  einen  2  monatlichen  unter- 
sucht) und  aus  vielen  Organen  sowie  aus  dem  Blute  erwachsener 
Thiere.  Am  reichlichsten  aus  Hirn  und  frischem  Blut,  dann  aus 
Leber  und  Lunge.  Milz  und  Herz  geben  sie  gleichfalls.  Die 
Skeletmuskeln  aber  schon  bedeutend  weniger.  Aus  dem  Magen 
und  den  Gedärmen  erhält  man  nur  sehr  geringe  Mengen. 

Es  giebt  nach  meinen  Versuchen  keinen  Eiweisskörper,  wel- 
cher für  sich  allein  mit  natronhaltigem  Wasser  eine  solche  faden- 
.ziehende,  coUoidale  Materie  liefern  würde.  Sie  quellen  zwar  so 
ziemlich  alle,  werden  aber  nicht  fadenziehend. 

Die  Beobachtung,  dass  man  die  fragliche  Materie  nächst  den 
Embryonen  am  besten  aus  Hirn  erhalten  kann,  Hess  mich  ver- 
muthen,  dass  hier  die  Lecithine  eine  Rolle  spielen  dürf- 
ten, und  in  der  That:  mischt  man  eine  wässerige  Lö- 
sung von  Hühnereiweiss  mit  etwas  Lecithin,  welches 
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sich  in  ihr  ganz  gnt  vertheilen  lässt,  fttgt  einige 
Tropfen  verdünnter  Natronlauge  zu  und  agitirt  einige 
Zeit  mit  dem  Giasstabe,  so  erhält  man  eine  immer 
dicker  werdende^  schliesslich  fadenziehende  Materie, 
welche  bei  Zusatz  von  Alkohol  theilweise  gelöst  und  sehr  leicht 
abfiltrirt  werden  kann.  Sie  verhält  sich  auch  sonst,  wenn  auch 
nicht  genau  so  —  was  vielleicht  an  der  Verschiedenheit  der 
Eiweisskörper  liegen  mag  —  doch  jedenfalls  sehr  ähnlich,  wie 
jene,  welche  aus  Embryonen  gewonnen  wird. 

Diese  Beobachtung,  sowie  die  Thatsache,  dass  man  die  frag- 
liche Materie  aus  Organen  erhält,  welche  entweder  direct  oder 
infolge  ihres  Reichthums  an  Blut  lecithinhaltig  sind,  berechtigen 
wohl  zur  Annahme,  dass  sie  sich  ans  Ei  weiss  und  Lecithin 
bildet. 

Der  andere,  analytische  Weg  kann  zur  Beweisführung  nicht 
herangezogen  werden,  da  mit  dem  Nachweis  von  Lecithin  oder 
seiner  Zersetzongsproducte  in  jener  schleimigen  Materie,  in  welche 
die  Organe  verwandelt  werden,  gar  nichts  erwiesen  wäre. 

Nebenbei  soll  noch  erwähnt  werden,  dass  E^lkwasser,  Soda- 
lösung, gewöhnliches  phosphorsaures  Natron  ähnlich,  aber  in  bedeu- 
tend schwächerem  Maasse  und  in  viel  längerer  Zeit  verändernd 
auf  die  Organe  wirken  wie  die  Natronlauge. 

Die  in  Bede  stehenden  Beobachtungen  scheinen  mir  in  physio- 
logischer Beziehung  interessant  genug,  um  erwähnt  zu  werden. 
Sie  scheinen  ein  besonderes  Licht  auf  die  Wichtigkeit  des 
freien  Alkali  im  Hanshalte  des  Organismus  zu  werfen 
und  es  darf  wohl  vermuthungsweise  ausgesprochen  werden,  wenn 
auch  entscheidende  Beweise  noch  abzuwarten  sind,  dass  ihre  An- 
wesenheit für  die  normale  Tnrgescenz  lebender  gesunder 
Gewebe  ebenso  bedeutungsvoll  sein  dürfte,  wievielleicht 
ihre  abnorme  Vermehrung  für  das  Zustandekommen  eigenthüm- 
licher  pathologischer  Producte,  schleimig-coUoider  Qewebe 
oder  Flüssigkeiten. 

So  ganz  zufällig  oder  bedeutungslos  ist  es  gewiss  nicht,  dass 
alle  thierischen  Gewebsflüssigkeiten,  auch  die  pathologischen  mit 
eingerechnet,  alkalisch  reagiren. 

Ausnahmen  sind  nur:  der  Magensaft  und  der  Harn,  welche 
aber  beide  schon  Excrete  sind,  also  eigentlich  nicht  mehr  mitzählen, 
und  die  graue  Substanz  des  Gehirns,  welche  nach  Ge- 
scheid le  n  stets  sauer  reagirt. 
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ZisammeiisetEang  der  embryonaleB  Federn,  yerglichen  mit  jenen 
erwachsener  Thiere. 

Die  nnten  in  tabellarischer  Anordnang  gegebenen  Versachs- 
resultate, durch  einige  ältere  Analysen  ergänzt,  lehren  Folgendes  : 

Das  Keratin  der  embryonalen  Federn,  ja  auch  noch  dasjenige 
noch  ganz  junger  Thiere,  unterscheidet  sich  sehr  wesentlich  von 
den  beiden  bekannten  Keratinsubstanzen,  welche  enthalten  i): 

C  =  50,65  -  52,4577o 
H  =    6,36  —    7,03    „ 
N  =  16,24  -  17,719  „ 
0  =  20,85  —  25,01    „ 
S  =    0,74  —    5,00    , 

Die  Federn  des  Htthnerembryo  sind  viel  ärmer  an  Kohlen- 
stoff und  Stickstoff,  ärmer  sogar  als  das  Eiweiss,  aus  wel- 
chem sie  entstanden  sind.  Es  findet  also  bei  ihrer  Bildung 
nicht  nur  ein  Verlust  an  Kohlenstoff,  sondern  auch  an  Stickstoff 
statt,  wie  ich  denn  einen  solchen  bei  derBebrtttung  schon  nach- 
gewiesen habe  (s.  pag.  113). 

Hingegen  ist  ein  grösserer  Reichthum  an  Wasserstoff,  beson- 
ders! aber  an  Schwefel  zu  erkennen.  Was  die  Veränderungen  wäh- 
rend der  BebrUtung  und  mit  zunehmendem  Alter  anbelangt,  so  ist 
zwar  im  Allgemeinen  eine  Zunahme  an  Kohlenstoff  und  Stickstoff 
unverkennbar,  eine  Regelmässigkeit  aber  nicht  zu  constatiren.  Im 
Gegentheil  findet  man  häufig  ein  Zurücksinken  statt  Ansteigen,  was 
vielleicht  ebenso  individuellen  Verschiedenheiten  zuzuschreiben  ist, 
wie  der  ganz  unregelmässige  Aschengehalt.  Dies  ist  um  so  wahr- 
scheinlicher, da,  wie  man  sehen  kann,  schon  Flaum-  und  Schwanz- 
federn desselben  erwachsenen  Huhnes  verschieden  sind. 

Zur  Ausführung  der  Elementaranalysen  der  Federn  muss  be- 
merkt werden,  dass  sie  ihres  grossen  Volums  halber  weder  im 
Schiffchen  noch  mit  Kupferoxyd  gemischt  verbrannt  werden  konnten. 
Ersteres  ist  ganz  unmöglich,  letzteres  auch  sehr  unangenehm. 

Ich  habe  mir  daher  etwa  10— 12cm  lange  Röhren,  Patronen 
ans  Platinblech  gemacht,  die  Federn  hineingestopft,  dann  die  Pa- 
tronen in  die  Verbrennungsröhre  geschoben  und  die  Verbrennung 
dann  wie  gewöhnlich  ausgeführt. 


1)  Gorup-Besanez,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  4.  Aufl.  p.  137. 
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Ein  Verlust  an  Asche  beim  Herausziehen  der  Platinröhre 
kann  bei  einiger  Vorsicht  dnrchaos  vermieden  werden. 

Zosammensetzaiig  der  embryonalen  Knocken  yergliehen  mit  den- 
jeBi|;en  freilebender  junger  Hähnchen. 

Die  folgende  Tabelle,  welche  die  von  mir  bisher  gewonnenen 
Versucbsresultate  enthält,  lehrt,  dass  der  embryonale  Enochenknor- 
pel  von  dem  erwachsener  Thiere  wesentlich  und  zwar  besonders 
im  Gehalte  an  Wasserstoff  verschieden  ist.  Ja  selbst  noch  die 
Knochenknorpel  8-  und  24tägiger  Hühnchen  sind  so  reich  an  Was- 
serstoff wie  kein  anderes  Albuminoid.  Eine  Verunreinigung  mit 
Fett  ist  durchaus  ansznschliessen,  denn  abgesehen  davon,  dass  eine 
solche  den  Koblenstoffgehalt  erhöht  hätte,  kann  ich  angeben,  dass 
die  Knochen  —  (es  wurden  stets  nur  diejenigen  desOber- 
und  Unterschenkels  verwendet)  —  zerstossen  und  gründlich 
mit  Wasser  und  Alkohol  gewaschen  tagelang  in  Aether  lagen,  und 
dann  noch  mit  Aether  im  Sox  biet 'sehen  Ëxtractionsapparat  extra- 
birt  wurden. 

Eine  Zunahme  des  C-gehaltes  des  Knocbenknorpels  Junger 
Hühnchen  im  Gegensatze  zum  Embryo  ist  unverkennbar,  ebenso 
die  stetige  Zunahme  des  Aschengehaltes,  welche  von  vorneherein 
zu  erwarten  war.  Ich  konnte  wegen  der  Schwierigkeit  der  Mate- 
rialbeschaffung bisher  leider  weder  Schwefel-  noch  Stickstoffbe- 
stimmungen ausführen.  Das  Material  hat  selbst  für  die  C*  und  H- 
Bestimmungen  kaum  ausgereicht,  und  ich  habe  die  Absiebt,  sie 
später  mit  grösseren  Mengen  zu  wiederholen.  Wer  es  versucht, 
jene  äusserst  zarten  Knochen  der  Embryonen  heraas  zu  präpariren, 
wird  die  Schwierigkeit  der  Materialbeschaffung  zu  würdigen  wissen. 

Die   folgenden  Zahlen    für   C  und  H   beziehen   sich  auf  die 
aschefreie  Substanz. 
Knochenanalysen.    Ober-  und  Unterschenkel. 


7o 

Embryonen 
15tägig 

Embryonen 
18tàgig 

Embryonen 
21tägig 

Hühnchen 
ötagig 

Hühnchen 
24tâgig 

c 

H 

47,93 
9,09 

49,65 
10,11 

45,82 
10,12 

53,98 
9,7G 

50,00 
11,62 

Äsche 

41,11 

53,58 

54,24 

55,08 

60,52 

n 


ui 


IV 
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Zur  Analyse  verwendete  Mengen 

Zu    I  =  0,206    gr 
„    II  =  0,1853  „ 
„  m  =  0,163    „ 
„  IV  =  0,1732   „ 
„    V  =  0,3268   „ 


Speziell  auf  die  Chemie  des  Embryo  bezfiglichesCoroUariam. 

An  zusammenhängenden  Thatsachen  ergiebt  sich  aus 
vorstehenden  Arbeiten,  speciell  für  die  Chemie  des  Embryo  fol- 
gendes : 

Die  Substanz  der  Keimscheibe  ist  ein,  wahrscheinlich  globu- 
linartiger  Eiweisskörper,  welcher  etwas  Lecithin  enthalten  dürfte. 
Auch  bei  der  weiteren  Entwickelung  werden  vor  allem  Eiweiss- 
körper angesetzt,  zu  denen  das  Material  aus  dem  Blute  geliefert 
wird,  welches  zu  den  allerersten  Bildungen  im  bebrttteten  Ei  ge- 
hört, schon  die  Gefässe  des  Fruchthofes  strotzend  füllt,  in  Jüngern 
Embryonen  aber  nur  in  so  geringer  Menge  vorkommt,  dass  es, 
wenigstens  colorimetrisch,  nicht  zu  bestimmen  ist.  Mit  fortschrei- 
tender Entwickelung  nimmt  der  Blutgehalt  (Hämoglobingehalt) 
des  Embryo  zu,  und  zwar  stetig,  bis  zur  vollkommenen  Reife  und 
auch  über  diese  hinaus  (s.  pag.  139),  was  nicht  nur  einer 
vermehrten  Bildung,  sondern  auch  einem  verminder- 
ten, resp.  anders  gearteten  Verbrauch  zugeschrieben  wer- 
den kann,  denn  die  Blutbildung  ist  etwas  vom  Embryonalkörper 
gewissermaassen  und  zwar  insofern  Unabhängiges,  als  ja  das  Blut 
wenigstens  in  den  Anfangsstadien  der  Entwickelung  gewiss  nicht 
vom  embryonalen  Organismus  resp.  von  Organen  desselben  bereitet 
wird,  weil  solche  noch  gar  nicht  existiren.  —  Das  will  also  so 
viel  sagen,  dass  man  a  priori  keineswegs  zu  erwarten  hat,  dass 
ein  grösserer,  entwickelterer  Embryo  mehr  Blut  enthalten  müsste, 
wie  ein  anderer  weniger  entwickelter. 

Man  kann  im  Gegentheil  auch  annehmen,  dass  die  Menge  des 
durch  unmittelbare  Umbildung  von  Dotterbestand theilen  entstande- 
nen Blutes  sich  nicht  wesentlich  ändern  mag,  dass  es  aber  Anfangs 
unmittelbar  zum  Aufbau  der  Organe  verwendet  wird,  wo  dann 
seine  Zellen  selbst  zu  Organzellen  werden,  später  aber  nur  zu 
deren  Ernährung  und  Wachsthum  dient,  mehr  mit  der  Rolle  eines 
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Vermittlers  als  eines  in  allen  seinen  Bestandtheilen  nnmittelbar 
Betheiligten. 

Das  alles  bat  nur  den  Zweck  zu  zeigen,  dass  eine  Vermeh- 
rang  des  Hämoglobins  nicht  nur  auf  eine  Weise  gedeutet  werden 
kann  und  eine  Möglichkeit  ins  Auge  fassen,  zu  deren  Prüfung  die 
Embryologie  vielleicht  geeignete  Wege  bieten  wird,  was  um  so 
wichtiger  wäre,  da  uns  jede  tiefere  Einsicht  ttber  die  Rolle  des 
Blutes  auch  bei  der  Ernährung  und  dem  Wachsthum  des  reifen 
Thieres  fehlt. 

Von  den  nächsten  Umwandlungsproducten  der  Eiweisskörper, 
den  Albuminoiden,  finden  sieh  im  Embryonalleibe  schon  frühzeitig 
Spuren. 

Schon  der  7tägige  Embryo  enthält  beträchtliche  Mengen  sol- 
cher wahrscheinlich  keratinartiger  Stoffe,  welche  in  überschüs- 
siger Essigsäure,  Alkohol  und  Aether  unlöslich  sind  (pag.  130, 131). 
(Sobald  Federn  und  Knochen  resp.  Knorpel  zu  unterscheiden  sind, 
was  etwa  am  9.— 10.  Tag  der  Fall  ist,  erkennt  man  natürlich  die 
Anwesenheit  der  Albuminoide  auch  ohne  chemische  Mittel.) 

Ein  mu ci nar tiger  Körper  kommt  in  ganz  minimalen  Mengen 
nur  in  frühen  Entwickelungsstadien  vor. 

Leimgebendes  Gewebe  erscheint  erst  mit  dem  Auftreten 
der  Knorpel,  liefert  aber  stets  nur  einen  chondr inartigen  Kör- 
per, nie  Glutin.    Dieses  findet  sich  erst  beim  erwachsenen  Huhn. 

Das  embryonale  Keratin  und  leimgebende  Gewebe  der 
embryonalen  Knochen  unterscheidet  sich  sehr  wesentlich  von 
den  ähnlichen  Bestandtheilen  erwachsener  Thiere.  Es  ist  beträcht- 
lich ärmer  an  C  und  N  als  jene  und  was  besonders  auffallend 
ist,  an  N  sogar  ärmer  als  das  Eiweiss  selbst,  was  an  den  embryo- 
nalen Federn  nachgewiesen  wurde. 

Hingegen  sind  sie  reicher  an  Wasserstoff;  besonders  der  em- 
bryonale Knochen-Knorpel  ist  so  reich  daran,  wie  kein  anderes  Al- 
buminoid oder  Eiweisskörper;  femer  im  Allgemeinen  reicher  an 
Schwefel  (Federn)  als  die  Eiweisskörper,  worin  sie  sich  den  eigent- 
lichen Keratinsnbstanzen  nähern. 

Man  kann  von  den  embryonalen  Federn  sagen,  dass  sie  ihrer 
Zusammensetzung  nach  den  mucinartigen  Körper  viel  näher  stehen 
als  dem  Keratin  (s.  pag.  144). 

Sie  sind  ferner  keineswegs  todte,    sondern   in  fortwährender 
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ehemischer  Veränderung  befindliche  Gebilde,  weshalb  auch  von 
einer  einheitlichen  Zusammensetzang  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Dieser  Stoffwechsel  in  den  Federn  erstreckt  sich  weit  über 
das  embryonale  Leben  hinaas  und  führt  erst  in  einer  bis  jetzt  nicht 
bestimmten  Zeit  zu  einer  stabilen  Zusammensetzung  der  in  Bede 
stehenden  Horngebilde. 

Zwischen  dem  Process,  dem  sie  ihre  Entstehung  aus 
Eiweiss  verdanken  und  demjenigen,  der  ihre  Weiterentwicke- 
lung charakterisirt,  besteht  ein  diametraler  Gegensatz. 

Bei  ihrem  Entstehen  verlieren  die  Eiweisskörper  Kohlenstoff 
und  Stickstoff  (denn  es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  bei  der 
BebrOtung  von  mir  nachgewiesenen  Verluste  an  diesen  Elementen 
zum  grossen  Theil  wenigstens  daher  rühren,  dass  sich  die  O  and 
N-armen  Albuminoide  bilden),  und  werden  dabei  reicher  an  H.  — 
Bei  der  Weiterentwickelung  werden  sie  umgekehrt  fortwährend 
reicher  an  C  und  N  und  ärmer  an  H.  —  (s.  pag.  144). 

Teleologisch  ist  dieses  merkwürdige,  auf  den  ersten  Blick  an 
Verschwendung  mahnende  Verfahren  der  Natur  vorläufig  kaum  zu 
erklären,  vielleicht,  dass  der  Embryo  zu  seiner  Entwicklung  ge- 
wisser, im  Ei  nicht  präformirter  Stickstoffverbindungen  bedarf,  die 
er  sich  aus  dem  Eiweiss  bereiten  muss,  und  welche  2.  Th.  vielleicht 
in  seinem  Körper  verbleiben,  z.  Th.  aber,  nachdem  sie  ihre  Hilfis- 
roUe  ausgespielt  haben,  eliminirt  werden? 

Was  die  Aschenbestandtheile  der  embryonalen 
Knochen  betrifft,  so  hat  sich,  wie  ja  auch  von  vornherein  zu  er- 
warten war,  eine  stetige  Zunahme  derselben  nachweisen  lassen 
(s.  pag.  145),  dieses  war  bei  den  Federn  nicht  der  Fall.  Hier 
hat  sich  durchaus  keine  Regelmässigkeit  oder  Stetigkeit  in  der 
Zunahme  des  Aschengehaltes  ergeben. 

Der  phosphorsaure  Kalk  der  Knochen  des  Htihnerembryo 
ist  keine  im  Ei  präformirte  Substanz,  welche  vom  embryonalen 
Organismus  einfach  resorbirt  und  dann  abgelagert  wurde,  son- 
dern sie  entsteht  erst  durch  chemische  Processe  aus 
andern  Bestandtheilen  des  Eiinhaltes  während  der  Be- 
brtltung. 

Das  Material  wird  sehr  wahrscheinlich  für  die  Phosphorsäure 
vom  Nuclein  des  Dotters,  fUr  den  Kalk  von  einem  Kalkalbuminat 
des  Eiinhaltes  geliefert 

Wie  in  dieser  Arbeit  nachgewiesen  wurde,   ist  das  Nuclein 
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nichts  anderes  als  eine  leicht,  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zerlegbare  Verbindung  von  Eiweiss  und  Metaphosphorsäure,  welche 
welche  Zerlegung  sich  also  auch  im  Ei  bei  Brnttemperatur  leicht 
vollziehen  kann.  Unterstützt  kann  sie  werden  von  der  Wirkung 
der  bedeutenden  Mengen  freier  Säuren,  welche  sich,  wie  ich  nach- 
gewiesen habe  (s.  pag.  90),  bei  der  Bebrütung  von  dem  Eierfett 
abspalten,  sie  kann  aber  vielleicht  unter  dem  Einfluss  des  Kalkes 
gelbst  vor  sich  gehen,  welcher,  wie  gleichfalls  nachgewiesen  wurde, 
entweder  frei,  d.  h.  als  Oxydhydrat,  oder  als  sehr  lockeres  Albu- 
minat  in  der  Eiflttssigkeit  vorkommt  und  dem  ihre  alkalische  Re- 
action wohl  hauptsächlich  zuzuschreiben  ist  (s.  pag.  92). 

Die  weitere  UmwandDing  der  Metaphosphorsäure  zu  drei- 
basischer vollzieht  sich  bekanntlich  sehr  leicht  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  bei  längerer  Einwirkung  von  Wasser. 

Eine  Betheiligung  eines  Phosphorsäureglycerids,  z.  B.  des 
Lecithins  bei  der  Bildung  des  Galciumphosphates  will  ich  nicht 
gerade  in  Abrede  stellen,  doch  scheint  sie  nun  nicht  eben  wahr- 
scheinlich, weil  die  Abspaltung  von  Phosphorsäure  hier  schon  viel 
schwerer  von  statten  geht.  Ja,  das  Lecithin  selbst  ist  höchst  wahr- 
scheinlicher Weise  nicht  frei  im  Eidotter  enthalten,  sondern  an 
einen  anderen  Körper,  vielleicht  an  Vitellin  gebunden  (s.  pag.  83) 
Auch  teleologisch  betrachtet  ergiebt  sich  für  eine  derartige  Ver- 
wendung des  Lecithins  keine  Wahrscheinlichkeit,  da  ein  Stoff, 
welcher  im  Thierkörper  eine  so  wesentliche,  wenn  auch  noch  nicht 
genügend  bekannte  Rolle  zu  spielen  scheint^),  jedenfalls  aber  in 
bedeutenden  Mengen  vorkommt  und  auch  vom  Embryo  aufgenom- 
men wird,  kaum  dazu  bestimmt  sein  kann,  im  erheblichen  Maasse 
der  Zerlegung  anheimzufallen. 

Nun  ist  allerdings  auch  das  Nuclein  ein,  wie  es  scheint, 
physiologisch  wichtiger  Stoff,  doch  kommt  er  im  Organismus  bei 
weitem  nicht  so  reichlich  vor  wie  Lecithin,  welches  z.  B.  Ve  der 
Trockensubstanz  der  grauen  Gehirnsubstanz  nämlich  über  17  Pro- 
eent  derselben  ausmacht  (D.  Petrowsky). 

Dieser  schon  durch  die  Mengenverhältnisse  ausgesprochenen 
physiologischen  Wichtigkeit  des  Lecithins  und  anderer,  in  die  Zu- 


1)  S.  übrigens  die  sehr  interessanten  Bemerkungen  Thudiohu  ro's 
über  die  physiologische  Bedeutung  der  Phosphatide  des  Gehirns.  Grnndzüge 
der  anatom.  u.  klin.  Chemie  von  L.  J.  T  h  u  d  i  c  h  u  m.    Berlin  1886,  p.  91« 
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sammensetzung  der  Hirn-  and  Nervensabstanz  einhegenden  Kör- 
per, entspricht  auch  die  anf  pag.  131, 132  constatirte  beträchtliche 
Menge  der  in  Alkohol  löslichen  Bestandtheile  imHtthner- 
embryo  sowohl  in  der  ersten  als  in  den  folgenden  Wochen.  Schon 
am  Ende  der  ersten  Woche  besteht  fast  Vs  der  gesammten  Trocken- 
substanz aus  solchen  in  Alkohol  löslichen  Stoffen,  deren  Natur 
allerdings  noch  nicht  durch  nähere  Untersuchung  ermittelt,  von 
denen  es  allerdings  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  sie  zum  grossen 
Theil  in  die  Reihe  der  Lecithine  gehören^). 

Ihre  Menge  steigt  später  (2.  Woche)  auf  etwa  Vs»  ^^^^  &ber 
nur  mehr  unbedeutend. 

Eine  ganz  unterordnete  Rolle  spielt  im  Embryo  als  Gewebs- 
bestandtheil  das  Fett  Bis  zu  den  spätesten  Entwickelungssta- 
dien  ist  es  im  Embryo  nur  in  ganz  unbedeutenden  Mengen  ent- 
halten. Gegen  das  Ende  der  Bebriitung  findet  man  bedeutendere 
Quantitäten,  doch  ist  es  sicher,  dass  der  grösste  Theil  des  so  ge- 
fundenen Fettes  nichts  anderes  ist,  als  das  in  der  Bauchhöhle  als 
Nahrungsmittel  aufgenommene  Dotterfett,  von  dem  man  in  der 
Bauchhöhle  der  Hühnchen  noch  lange  Zeit  nach  dem  Ausschlüpfen 
Spuren  findet. 

Unzweifelhaft  findet  man  aber  Fett  auch  in  den  einzelnen 
Organen  und  Geweben,  besonders  in  den  Knochen. 

Das  Dotterfett  ist  das  wichtigste  Nahrungs-  bezw.  Re- 
spirationsmittel des  Embryo,  und  das  ist  jedenfalls  seine  Haupt- 
rolle. 

Ob  das  Dotterfett  auch  noch  anderweitige  Verwendung  findet, 
ob  sich  daraus  andere  fdr  den  Organismus  wichtige  Verbindungen 
bilden,  wie  sich  das  für  die  phosphorhaltigen  Glyceride  vermuthen 
liesse,  kann  bis  jetzt  nicht  gesagt  werden. 

Ueber  den  Stoffwechsel  des  Eies  während  der  Bebrütung  lässt 
sich  auf  Grund  der  mitgetheilten  Untersuchungen  kurz  folgendes 
sagen. 

Das  Ei  verliert  durch  Verdunstung  beträchtliche  Mengen 
Wassers. 

Es  verliert  C,  H,  N  und  0  und  zwar  verhalten  sich  die  Ver- 
luste an  diesen  Elementen  N  als  Einheit  genommen,  wie: 


1)  S.  auch  p.  140  über  das  eigenthümlichei  wahrsoheinlioh  aus  Leoithin 
und  £i weiss  bestehende  Umwandlungsproduct  des  Embryonalleibes. 
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N:{  2.70 
1 1.6  H 


Als  Respirationsmaterial  dient  Fett  and  Eiweiss»  ersteres  aber 
in  viel  beträchtlicherer  Menge. 

Der  Oxydation  des  Fettes  geht  eine  Spaltang  derselben  voraus 
(s.  pag.  90). 

Die  Omndzüge  der  Reihenfolge  in  der  sich  die  verschiedenen 
Gewebe  des  Embryo  bilden,  finden  sich  in  den  2  ersten  Capiteln 
des  III.  Abschnittes  (pag.  122  und  127)  und  brauchen  nach  dem 
Resume  auf  pag.  131  und  132,  hier  nicht  wiederholt  zu  werden. 

Bei  der  Ausführung  der  zu  dieser  Arbeit  nöthigen  Analysen 
bin  ich  von  den  Herren  L.  Kramsky  und  Dr.  Graf  J.  Csàky 
unterstützt  worden,  wofür  ich  ihnen  an  dieser  Stelle  besten  Dank 
sage. 


K.  PllAger.  ArohlT  f.  I'hysioloffie.  fid.  XLUI.  11 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Innsbruck.) 

Zeitinessende  Versuche  über  den  Temperatur-  und 

Drueksinn. 

Von 
M •  ▼•  TlntaebgAu  und  E.  Stelnaob, 


Mit  1  Holzschnitt. 


Einleitang. 

(Methode,   Yersachsanordnang.) 

Während  über  die  physiologische  Reactionszeit  der  verschie- 
deneo  Sinnesempfindangen  zahlreiche  Arbeiten  vorliegen,  fehlen 
derartige  eingehende  Studien  in  Bezag  aaf  den  Temperatarsinn, 
wen  a  wir  von  einigen  später  zu  besprechenden,  spärlichen  nnd 
unvollständigen  Andeutungen  über  diese  Frage  absehen  wollen. 

Wir  unterzogen  uns  daher  der  Aufgabe,  diese  LOcke  womög- 
lich auszufüllen.  Letztere  empfand  auch  Qoldscheide  r,  der 
sïcIj,  wie  wir  aus  einem  ktlrzlich  veröffentlichten,  kleinen  Berichte^) 
erüihren,  gleichzeitig  und  unabhängig  von  uns  mit  demselben  Gegen- 
stände beschäftigt  hat. 


1)  Golds ch eider,  üeber  die  Reactionszeit  der  Temperaturempfin- 
dungen.  Vortrag,  gehalten  am  17.  Juni  1887  in  der  physiologischen  Qesell- 
ichaft  zu  Berlin.  Der  Auszug  dieses  Vortrages  wurde  am  15.  Sept.  1887  im 
biologiiichen  Centralblatt,  VII.  Bd.  Nr.  14.  p.  446  veröffentlicht. 


Digitized  by 


Google 


Zeitmessende  Versuche  über  den  Temperatur-  und  Drucksmn.        15B 

Der  Mittheilnng  unserer  YersachsergebniBse  senden  wir  eine 
Scbildernng  der  Apparate  und  Methoden  voraus,  deren  wir  uns 
bei  unseren  Beobachtungen  bedienten. 

Zu  einer  möglichst  vorwurfsfreien  Ermittlung]  der  Reactions- 
zeit  einer  Temperaturempfindung  ist  vor  Allem  eine  Vorrichtung 
wttnschenswerth,  welche  gestattet: 

1.  verschiedene  Temperaturen  anzuwenden, 

2.  die  Temperatur  zu  jeder  Zeit  zu  controUiren, 

3.  den  zeitmessenden  electrischen  Strom  in  jenem  Momente 
herzustellen,  in  welchem  der  die  Wärme-  resp.  Kälteerregung 
besorgende  Theil  die  Haut  berührt. 

Diese  Bedingung  erfttllt  eine  kleine  Vorrichtung,  welche  V. 
nach  dem  Muster  der  Pinselvorrichtung  ftir  Tast-  und  Geschmacks- 
reize vor  einigen  Jahren  construiren  liess^)  und  nach  mehreren 
zumeist  an  Dr.  Sa.  vorgenommenen  Versuchsreihen  demonstrirt  und 
in  Kttrze  beschrieben  hat  2).    Wir  nennen  sie  Thermophor. 

Die  Feder  der  Pinselvorrichtung  wurde  etwas  stärker  ge- 
nommen und  an  Stelle  des  kurzen,  dünnen  Pinsels  ein  kleines 
cylindrisches,  metallenes  Gefäss  angebracht. 

In  dieses  Gefäss  —  Federgefâss  —  münden  zwei  Röhrchen 
in  verschiedenen  Höhen  ;  das  eine  etwas  schief)  von  oben  einge- 
setzt, nahe  der  freien  unteren  Basis,  das  zweite  oben  nahe  der  an  die 
Feder  gelötheten  Grundfläche.  Letztere  vermittelt  auch  den  Contact, 
indem  sie  im  Momente  der  Application  des  Thermophors  auf  ein 
Stiftchen  drückt,  welches  knapp  über  ihr  an  einem  ins  Heft  ge- 
steckten Hetallstäbchen  angebracht  ist. 


1)  M.  V.  Vintschgau  und  J.  Hönigschmied,  Versuche  über  die 
ReactioDSseit  einer  Geschmacksempfindung.    I.  Th.  d.  Arch.  Bd.  X,  p.  2  u.  folg. 

2)  M.  V.  Vintschgau,  Vortrag  über  den  Temperatursinn.  IX.  Sitzung 
(16.  Febr.  1883)  des  naturwissenschaftlich  medicinischen  Vereins  in  Innsbruck. 
Xni  Jahrg. 

3)  Ein  Ruhen  der  Wasserschicht  an  der  freien  unteren  Basis  des  Feder- 
gefösses  wird  unmöglich  a)  durch  die  Handhabung  des  Thermophors  selbst, 
die  eine  Erschütterung  der  im  Federgefässe  enthaltenen  Flüssigkeit  unver- 
meidlich macht;  b)  durch  die  Kraft  des  unter  hinreichender  Geschwindigkeit 
durch  das  schief  eingesetzte  Röhrohen  einströmenden  Wassers,  das  die  unter- 
sten Flüssigkeitsschiehten  in  fortwährender  Bewegung  unterhält  und  dadurch 
deren  Wechsel  veranlasst. 
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Die  Grandflftche  des  FedergefSsses   hat  einen  Durehmesser 
Yon  10mm  und  eine  Höhe  Yon  13mm. 


f 


K 


Das  Heft  des  Thennophors  trägt  ein  zweites  cylindrisches  Oe- 
ftss  —  Heftgefäss  —  gleichfalls  mit  zwei  in  verschiedenen  Ab- 
ständen mttndenden  Böhrchen;  es  misst  in  der  Höhe  28,  im  Durch- 
messer 14  mm  und  ist  oben  wasserdicht  durch  einen  Eorkpfropf 
Terschlossen,  durch  den  noch  ein  kleines,  in  Fttnftelgrade  einge- 
tbeiltes  Thermometer  hineinragt. 

Die  Röhrchen  des  Feder-  und  des  Heftgefässes  sind  in  geeigneter 
Weise  durch  Schläuche  verbunden  und  zwar  unter  sich  und  ausser- 
dem mit  einem  grossen  hochstehenden  Behälter,  der  Quelle  des 
durch  den   Apparat  fliessenden  warmen   beziehungsweise   kalten 
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Wassers  nnd  mit  dem  zum  Auffangen  der  ausströmenden  Flüssig- 
keit bestimmten  Recipienten. 

Die  Art  und  Weise  der  Verbindung  der  einzelnen  Theile  mit 
einander  ergibt  sieb,  wenn  wir  die  Stromrichtung  des  Wassers 
yerfolgen.    (Vergl.  aucb  vorstehende  Zeichnung.) 

Das  Wasser  des  Standgefässes  wird  mittelst  eines  Schlauches 
durch  das  obere  Böhrcben  ins  Haftgefäss  geleitet,  bespült  den 
Quecksilberrecipienten  des  Thermometers,  von  diesem  strömt  es 
dureh  einen  kurzen  Verbindungsschlauch,  der  vom  unteren  Böhr- 
cben des  Heftgefässes  zum  unteren  des  Federgefässes  führt,  in  das 
letztere  und  endlich  durch  dessen  oberes  Böhrcben  und  einen 
langen  Schlauch  zu  dem  am  Boden  befindlichen  Becipienten. 

Ans  Bequemlichkeitsrttcksichten,  so  wie  vorzugsweise  zur  Er- 
zielung einer  hinreichenden  Stromgeschwindigkeit  ist  es  von  Vor- 
theil,  das  Standgefäss  ziemlich  hoch  zu  stellen« 

Um  '  femer  eine  genaue  ControUe  über  die  Temperatur  des 
Federgefässes  üben  zu  können,  musste  das  Thermometer  in  einem 
Abschnitte  der  Strombahn  angebracht  werden,  welcher  dem  ge- 
nannten Gefässe  mögliehst  nahe  war.  Dieser  Bedingung  wurde 
entsprochen  durch  Einfügen  des  Thermometers  in  das  Heftgefäss. 

Die  Entfernung  des  Heft-  vom  Federgefïtose  beträgt  unge- 
fähr 16  cm. 

Nachdem  die  Temperatur  im  Standgefässe  constant  erhalten 
wird,  so  kann  das  Wasser,  sobald  es  eine  Weile  den  Apparat 
durchströmt  hat,  in  dem  kurzen  Verbindungsschlauche  keine  wesent- 
liche Temperaturänderung  erfahren.  Ein  so  geringfügiger  Unter- 
schied, der  übrigens  für  alle  Beobachtungen  fast  constant  bleibt,  beein- 
trächtigt die  Versuchsergebnisse,  wie  dies  später  (S.  165  u.  f.)  des  ge- 
naueren erwiesen  wird,  in  keiner  Weise  und  kann  demnach  ver- 
nachlässigt werden.  Wir  wollten  diesen  Umstand  nur  aus  dem 
Grunde  nicht  unberührt  lassen,  weil  wir  in  den  Tabellen  die  Tem- 
peratur des  Heftgefässes  an  Stelle  der  thatsächlichen  Erregungs- 
temperatur gesetzt  haben. 

Der  Stand  des  Thermometers  im  Hefigefässe  wurde  nach 
jeder  zweiten  oder  dritten  Beobachtung  einer  Versuchsreihe  abge- 
lesen, um  nach  seiner  Angabe  die  Temperatur  im  grossen  Stand- 
gefässe zu  reguliren,  in  welchem  sich  ebenfalls  ein  Thermometer 
befand.  In  jeder  Versuchsreihe  schwankte  die  Temperatur  höch- 
stens zwischen  Vs  îi^d  Vs®  C. 
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Als  zeitmessendes  Instrument  wurde  das  Hipp'sche  Chrono« 
scop  benutzt  und  zwar  der  Art,  dass  die  Zeiger  beim  Schliessen 
des  zeitmessenden  Stromes  in  Bewegung  gesetzt  wurden,  beim 
Oeffnen  desselben  dagegen  ausser  Thätigkeit  kamen. 

Die  Anordnung  der  Apparate  war  im  Allgemeinen  ähnlicb, 
wie  sie  in  einer  früheren  Arbeit  näher  beschrieben  wurde  ^). 

Im  Hauptkreise  befanden  sieh  das  Chronoscop,  eine  kleine 
Bussole,  das  Thermophor  und  ein  Taster.  Der  durch  Application 
des  Thermophors  geschlossene  Strom  wird  vom  Reagirenden  durch 
Niederdrücken  des  Tasters  in  jenem  Momente  unterbrochen,  in 
welchem  die  Temperaturempfindung  zur  Wahrnehmung  gelangt 

Zur  Regulirung  der  Stromstärke  wurde  in  einer  Nebenleitung 
ein  Rbeochord  eingeschaltet. 

Schliesslich  haben  wir  an  passender  Stelle  den  Fallapparat 
nach  Hipp  eingefügt,  um  zu  jeder  Zeit  nach  gewissen  Contact- 
änderungen  die  Exactheit  des  Ghronoscopes  prüfen  zu  können. 

Die  Leitungen  zwischen  den  verschiedenen  Apparaten  waren 
nun  in  der  Weise  eingerichtet,  dass  der  Fallapparat  benützt  wer- 
den konnte,  wenn  das  Thermophor  und  der  Taster  geschlossen, 
dagegen  das  Thermophor,  wenn  beide  Nebenleitungen  des  Fall- 
apparates geöffnet  waren. 

Wir  haben  auch  bei  diesen  Versuchen,  wie  bei  den  früheren  ^) 
das  Chronoscop  vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  und  wo  es  uns 
nöthig  schien  auch  während  einer  Versuchsreihe  controUirt. 

Bezüglich  der  Fehler,  welche  bei  Anwendung  obiger  Appa- 
rate unterlaufen  können,  sei  folgendes  erwähnt:  Es  kann  ein 
kleiner  Fehler  in  der  Anzeige  des  Ghronoscopes  vorkommen  ;  dieser 
lässt  sich  aber  bis  auf  0.002  bis  0.001  See.  reduciren,  wenn  man 
die  Stromstärke  vor  jeder  Versuchsreihe  unter  fortwährender  durch 
den  Fallapparat  ermöglichter  ControUe  vermittelst  des  Rheochords 
regulirt.  Es  kann  weiter  ein  kleinster  Zeittbeil  verstreichen  von 
dem  Momente,  wo  die  Basis  des  Federgefässes  die  Haut  eben  zu 
berühren  anfängt  bis  zu  dem,  in  welchem  die  Feder  die  darüber 
stehende  Spitze  berührt.    Sobald  aber,  wie  schon  in  einer  früheren 


1)  M.  V.  Yintschgau,  Die  physiologische  Zeit   einer   Kopfmultiplica- 
tion  von  zwei  einzifferigen  Zahlen  d.  Arch.  Bd.  37,  p.  129  n.  folg. 
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Abhandlang  (cit.  ob.  pag.  153  sob  1)  erwähnt,  die  Bertthrnng  der 
Haut  mit  einer  gewissen  Raschheit  erfolgt,  so  ist  diese  Zeit  ver- 
schwindend klein  nnd  kommt  nicht  in  Betracht  Es  erscheint  dem- 
nach die  Behauptung  gerechtfertigt,  dass  die  Beobachtnngsfehler 
Yon  Seite  der  Apparate  nicht  in  die  Wagschale  fallen  im  Hinblick 
aaf  die  ziemlich  grossen  Schwankungen  der  Reactionszeiten. 

Bei  unseren  Versuchen  wurde  wechselweise  experimentirt; 
dem  einen  —  dem  Reagirenden  —  oblag  einzig  die  Aufgabe,  die 
Empfindung  zu  signalisiren;  der  andere  —  der  Experimentator 
—  dagegen  überwachte  die  Apparate,  applicirte  das  Thermophor 
und  notirte  die  Zahlen  des  Chronoscopes  wie  auch  die  Angaben 
des  Reagirenden  (vergl.  später  pag.  160).  Es  schien  uns  nützlich, 
obige  Methode  auch  diesmal  bewahren  zu  sollen,  um  jede  wie 
immer  geartete  Theilung  der  Aufmerksamkeit^)  des  Reagirenden 
zu  vermeiden.  Wenn  V.  als  Reagirender  functionirte,  wurde  kurz 
Tor  der  Berührung  der  Haut  mit  dem  Thermophor  ein  verabredetes 
Signal  gegeben;  dieses  entfiel  dagegen,  wenn  die  Beobachtungen 
an  St  vorgenommen  wurden. 

Versuchsbedingungen.    Vorversuche. 

Wir  gehen  zur  Besprechung  einiger  beim  Experimentiren  ein- 
zuhaltender Vorsichtsmassregelu  und  Versucbsbedingungen  über, 
indem  wir  vorerst  auf  einen  Umstand  aufinerksam  machen,  der  bei 
Wärmeversuchen  Berücksichtigung  verdient.  Das  Thermophor  darf 
während  des  Zielens  auf  eine  bestimmte  Hautpartie  nicht  zu  nahe 
derselben  verweilen.  An  sehr  temperaturempfindiichen  Stellen 
kann  nämlich  die  strahlende  Wärme  eine  wenn  auch  schwache 
Wärmeempfindung  verursachen,  welche  dann  die  Reinheit  der 
Beobachtung  beeinträchtigt. 

Femer  lehrt  die  tägliche  Erfahrung  (und  das  bestätigten  auch 
unsere  Versuche),  dass  die  Eigentemperatur  der  Haut  das  Urtheil 
über  die  Temperatur  eines  berührten  Körpers  zu  trüben  pflegt,  in- 
dem sie  die  Intensität  der  Empfindung  und  die  Raschheit  der 
Wahrnehmung  wesentlich  beeinflusst.  Es  wäre  daher  für  ideale, 
mit  einander  vergleichbare  Versuche  über  die  Reactionszeit  einer 


1)  Es  sei  bemerkt,  dass  der  Ton  der  Feder  des  Uhrwerkes  die  Auf- 
merksamkeit des  Reagirenden  nicht  beeinträchtigt,  sobald  die  Feder  vollkom« 
men  regelmässig  schwingt. 
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Temperatarempfiadang  wttDBchenswerth,  dass  die  untersuchten  Haut- 
stellen  bei  jeder  Beobachtungsreihe  ganz  gleiche  Temperatur  hätten. 
Das  lässt  sich  nun  nicht  verwirklichen;  wenn  auch  alle  äusseren 
Bedingungen  vollkommen  gleich  wären,  so  bleibt  doch  die  Eigen- 
temperatur einer  oberflächlichen  Eörperstelle  in  fortwährender 
Schwankung  begriffen.  Allerdings  finden  solche  nicht  controUirbare 
Schwankungen  innerhalb  bestimmter  enger  Grenzen  statt;  sobald 
sie  nämlich  zunehmen  oder  mit  grosser  Bascbheit  erfolgen,  werden 
wir  ihrer  sofort  bewusst  und  können  davon  Notiz  nehmen. 

Um  nun  diesen  Umständen  einigermassen  Bechnung  zu  tragen 
und  über  grössere  Schwankungen  der  Eigentemperatur  beiläufig 
unterrichtet  zu  sein,  haben  wir  die  subjektive  Temperaturempfin- 
dung des  Beagirenden  in  den  Protokollen  angedeutet.  Aus  ähn- 
lichen Gründen  wurde  jedesmal  die  Temperatur  des  Versuchszimmers 
notirt  ^). 

Bei  der  Bertlhrung  der  Haut  mit  einem  warmen  oder  kalten 
Körper  treten  zwei  (Tast-  und  Temperatur-)  Empfindungen  auf, 
von  denen  die  erste  bei  unseren  Beobachtungen  vernachlässigt 
wird,  nachdem  der  Beagirende  nur  auf  die  zweite  zu  reagiren  bat. 
Wir  haben  somit  dasselbe  Verhältniss  wie  beim  Betupfen  des  Gre- 
schmacksorgans  mit  einer  schmeckenden  Substanz. 

Wo  zwei  Beize  gleichzeitig  applicirt  werden,  bedarf  es  an- 
fangs einiger  Uebung,  um  auf  einen  derselben  zu  reagiren  und 
den  anderen  vollständig   zu  vernachlässigen,   worauf  es   vorzugs- 


1)  Die  Zimmertemperatar  schwankte  an  den  Tagen,  an  welchen  wir 
Versuche  vornahmen^  meist  zwischen  15^—16^  C,  nur  selten  sank  dieselbe  auf 
13®  bis  14®  oder  stieg  auf  17®  bis  18®  C.  Wir  wollen  hier  gleich  hinzufügen, 
dass  nach  unseren  Yersuchsergebnissen  ein  Einfluss  dieser  zwei  extremen  Tem- 
peraturen auf  die  Reactionszeit  für  Hautstellen,  welche  für  Temperaturreize 
besonders  empfindlich  sind  (Gesicht),  nicht  mit  Sicherheit  zu  constatiren  war. 
Es  scheint  wohl,  dass  bei  der  Zimmertemperatur  von  13®  bis  14®  G.  die  Re- 
actionszeit sowohl  für  einen  warmen  wie  auch  für  einen  kalten  Temperatur- 
reiz etwas  länger  sei,  als  bei  jener  von  17®  und  18®.  Die  Unterschiede  sind 
aber  zu  gering  und  zu  schwankend,  um  bei  der  geringen  Anzahl  der  dies- 
bezüglichen einzelnen  Beobachtungen  einen  verlässlichen  Schluss  zu  gestatten. 

Hie  und  da  wurden  über  subjective  Temperaturgefühle  Angaben  notirt 
wie:  Wangen  etwas  warm,  H&nde  etwas  kühl;  beide  Empfindungen  ver- 
schwanden im  Verlaufe  des  Versuches;  die  Reactionszeit  aber  erlitt  durch 
diese  schwachen  subjectiven  Empfindungen  keine  Veränderung. 
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weise  ankommt.  Man  eignet  eich  bald  die  Fähigkeit  an,  genau 
in  jenem  Angenblicke  zu  reagiren,  in  dem  die  Temperatnrempfin- 
dang  eben  beginnt  merklich  zu  werden.  Auf  diesen  Moment  allein 
hat  der  Reagirende  seine  ganze  Aufmerksamkeit  zn  coneentriren  ; 
hiebei  ist  jeder  Zeitverlast  ausgeschlossen,  der  etwa  durch  ein 
Wählen,  ein  Unterscheiden  zweier  Empfindungen  rerursacht  werden 
köonte,  nachdem  jener  vor  jeder  Versuchsreihe  unterrichtet  ist, 
ob  mit  warm  oder  kalt  experimentirt  wird. 

Es  handelt  sich  bei  diesen  Versuchen  thatsächlich  um  die 
Beactionszeit  einer  einfachen  Sinnesempfindung. 

Die  Beactionszeit  einer  Temperaturempfindung  erfährt  im 
Allgemeinen  durch  folgende  Hauptfactoren  eine  wesentliche  Ver- 
längerung: durch  schwachen  Reiz,  Dicke  der  Epidermis,  mehr 
weniger  schlecht  entwickelten  Temperatursinn. 

Diese  drei  Factoren  beeinflussen  in  gleicher  Weise  das  Zeit- 
theilchen,  welches  Ton  der  Application  des  Reizes  bis  zu  dem  Mo- 
mente Tcrstreicht,  wo  die  Erregung  des  thermischen  Apparates  den 
für  die  Auslösung  einer  eben  wahrnehmbaren  Empfindung  genü- 
genden Intensitatsgrad  erreicht  hat.  Es  ist  daher  fttr  die  Exact- 
heit  der  Beobachtungen  von  vorneherein  nothwendig,  geeignete  Mass- 
regeln zn  beobachten,  welche  die  Ausdehnung  jenes  Zeitintervalls 
möglichst  einzuschränken  im  Stande  sind. 

Man  kann  sich  auch  ohne  irgend  eine  messende  Vorrichtung 
Überzeugen,  dass  ein  Temperaturreiz  um  so  langsamer  eine  deut- 
liche Empfindung  auslöst,  je  mehr  die  Temperatur  des  erregenden 
Körpers  sich  der  des  bertthrten  Eörpertheils  nähert.  Wir  wandten 
daher  gute  Wärmeleiter  an  mit  Temperaturen,  die  von  der  Haut- 
temperatur ziemlich  weit  entfernt  waren. 

Wenn  auch  der  Epidermis  als  schlechtem  Wärmeleiter  un- 
streitig eine  Bedeutung  fttr  die  Verzögerung  der  Reaction  zukömmt, 
80  kann  sie  doch  fbr  viele  Hautstellen  nicht  die  ausschliessliche 
Ursache  hiefUr  sein,  nachdem  sich  manche  Partien  mit  auffallend 
langer  Reactiouszeit  finden,  ohne  dass  deren  Epidermis  eine  beson- 
dere Dicke  ^)  besitzt  (vergl.  sp.  S.  183  u.  £).  In  beiden  Fällen  erhält 


1)  Nach  A.  Goldsch  eider  (Neue  Thatsaohen  über  die  Hautsinnes- 
nerven, Arch.  f.  Physiol.  Jahrg.  1885,  SuppL-Band  pag.  58)  entsprechen  die 
regionären  Diokenonterschiede  der  Epidermis  nicht  überall  denjenigen  der 
Temperatnrempfindlichkeit. 
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man  sehr  grosse  und  sehr  schwankende  Zahlen,  so  dass  sich  die 
Beobachtungen  an  solchen  Gegenden  überhaupt  als  wenig  verläsg- 
lich  erweisen. 

Da  die  Temperatnrempfindung  beim  Entfernen  eines  kalten 
oder  eines  wannen  Körpers  nicht  augenblicklich  verschwindet, 
sondern  oft  geraume  Zeit  anhält,  so  ist  es  unerlässlich,  zwischen 
je  zwei  Beobachtungen  an  derselben  Hautstelle  eine  längere  Zeit 
verstreichen  zu  lassen. 

Um  uns  ttber  diese  Verhältnisse  genauer  zu  unterrichten, 
haben  wir  specielle  Beobachtungen  vorgenommen. 

Wir  wählten  hierzu  nur  zwei  Stellen  :  die  Stirnemitte  und  die 
rechte  Wange  in  der  Gegend  des  Jochbeins  und  prüften  an  beiden, 
meistens  an  gleichen  Tagen,  das  Verhalten  der  Beactionszeit  durch 
ungefähr  eine  y^St,  von  Minute  zu  Minute.  Die  Beobachtungen 
wurden  sowohl  mit  Kälte  (2%^  bis  eVs^  C.)  wie  auch  mit  Wärme 
(480  bis  490  C.)  angestellt. 

Der  Beobachter  (St.)  setzte  am  Ende  jeder  Hinute  das  Chro- 
noscop  in  Gang,  gab  dann  ein  verabredetes  Zeichen,  damit  der 
Reagirende  (V)  seine  Aufmerksamkeit  erhöhen  solle  und  betupfte 
nun  die  zu  prüfende  Stelle.  Sobald  der  Reagirende  die  Empfin- 
dung sigualisirt  hatte,  entfernte  der  Beobachter  das  Thermophor 
und  arretirte  das  Chronoscop.  Fttr  die  ganze  Manipulation  vom 
Beginne  bis  zum  Schlüsse  eines  solchen  Einzelversuches  genügte 
die  kurze  Zeit  von  10  bis  15  See.  Das  Thermophor  blieb  mit  der 
Haut  durchschnittlich  2  bis  3  See.  in  Berührung.  Nach  jeder  Be- 
obachtung gab  der  Reagirende  an,  wie  er  reagirt  hatte  und  wurde 
dies  in  den  Protokollen  wie  folgt  notirt:  gut,  früh,  spät  reagirt, 
Empfindung  deutlich,  schwach^). 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  der  Beobachter  immer  dieselbe 
Stelle  der  Haut  zu  berühren  sich  bemühte,  was  auch  fast  immer 
geschah;  nur  2  bis  3  Mal  wurde  eine  eng  benachbarte  betupft 

Da  es  sehr  umständlich  wäre,  die  Versuchsprotocolle  ans- 
ftthrlich  mitzutheilen,  so  haben  wir  im  Anhange  nur  die  ProtoooUe 
von  je  zwei  Versuchen  entsprechend  der  zwei  angewandten  Tem- 
peraturen für  jede  untersuchte  Stelle  beigefügt     Im  Texte   sind 


1)  Wir  bemerken,  dass  solche  Angaben  von  den  ileagirenden  »uoh  bei 
allen  übrigen  Beobachtungen  gemacht  wurden. 
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dagegen  alle  Versache  tabellarisch  zasammengestellt  Wir  haben 
gewöhnlich  den  Mittelwerth  ans  je  drei  sich  folgenden  Beob- 
achtnngen  berechnet  nnd  diesen  Mittelwerth  in  die  entsprechende 
Colnmne  der  Tabellen  eingetragen.  Schlechte  Beobachtungen 
worden  natürlich  ausgeschlossen;  hierzu  gehörten  jene,  bei  welchen 
man  angab:  „zu  spät  reagirf*;  wir  behielten  dagegen  solche,  wo- 
bei der  Reagirende  ansagte:  „zu  früh  reagirt'S  da  diese  Beob- 
achtungen a  fortiori  die  Ergebnisse  der  Versuche  bestätigen. 
Wir  betrachten  zuerst  die  Ergebnisse  bei  Kälteerregung. 

Tabelle  1. 

Kälte.    Stimemitte. 


Versuch  1. 

Versuch  2. 

Versuch  3. 

25.  Mai  1887  Vorm. 

4.  JuU  1887  Nachm. 

12.  Juli  1887  Nachm. 

Zimmertemperatur  IT'^C. 

Zimmertemperatur  20^  C. 

Zimmertemperatur  21^  C. 

Subjective  Gefühle 

Subjective  Gefühle 

Subjective  Gefühle 

normal. 

normal. 
Der  Tag  war  ziemlidi 

normal. 

schwül. 

Zahl 

Mittel- 

Zahl 

Mittel- 

Zahl 

Mittel- 

der 
Beob. 

Temper. 

werth 

der 
Beob. 

Temper. 

werth 

der 
Beob. 

Temper. 

werth 

3 

^k-^k 

0.141 

2            4V5 

0.102 

3 

6>/5-6 

0.134 

3 

2»/6 

0.184 

3 

0.147 

2 

6-61/5 

0.151 

3 

2V5-2*/j 

0.272 

3 

0.143 

1 

6V5 

0.157 

3 

2V5-2»/, 

0.433 

3 

0.165 

3 

6V5-6*/* 

0.200 

3     1         „ 

0.190 

3 

6V5-6V5 

0.281 

3     1 

0.253 

1 

^k 

0.285 

1 

1 

1 

1 

>i 

6.333 

Der    Versuch    dauerte 

Der    Versuch     dauerte 

Der    Versach    dauerte 

15  Min.    Drei   Beobach- 

17 Min.  Kâlteempfindunç 
nicht     lang      andauernd 

19   Min.    Fünf  Beobach- 

tungen konnten  nicht  be- 

tungen  konnten  nicht  be- 

ruck8iohtigtwerden.Kälte- 

wohl    aber  jene  der  Be- 

rücksiohtigtwerden.Kälte- 

und     Bernhrungsempfin- 

rührung. 

eropfindung    massig    und 

dung  lang  andauernd. 

nicht     lang     andauernd, 

wohl  aber  jene  der  Be- 

1 

1 

rührun 

g- 

Durch  vorstehende  Tabellen  wird  gezeigt,  wie  sich  die  Be- 
aotionszeiten  in  Folge  solcher  von  Minute  zn  Minute  applicirter 
Kältereize  verläogern.  Das  allmähliche  Wachsen  der  Zeiten  während 
eine  Versuchsreihe  geschieht  in  demselben  Maasse  als  die  Intensität 
der  Empfindung  an  jenen  Stellen  abnimmt 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  Eälteempfindung  nur  kurze  Zeit 
anhält,  während  die  Bertthrungsnachempfindung  weniger  rasch  ver- 
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schwindet  Trotz  des  Fehlens  einer  sabjectiven  Kälteempfindung 
war  schon  nach  den  ersten  Applicationen  des  Thermophors  das 
Sinken  der  Empfindlichkeit  bemerkbar  nnd  anch  die  Reactionszeit 
yerlängert. 

Tabelle  U. 

Kälte.    Reohte  Wange. 


Versuch  1. 

Versuch  2. 

25.  Mai  1887  Vorm. 

4.  Juli  1887  Nachm. 

Zimmertemperatur  17^. 

Zimmertemperatur  20^. 

Subjective  Gefühle 

Subjective  Gefühle 

normal. 

normal. 

Der  TaR  war  ziemlich 

schwül. 

Zahl 

Mittel- 

Zahl 

Mittel- 

der 
Beob. 

Temper. 

werth 

der 
Beob. 

Temper. 

werth 

1 

^k 

0.145 

3 

4V5 

0.161 

3 

2»/6-28/5 

0.225 

2 

4-34/5 

0.204 

3 

2»/5 

0.365 

2 

3*/5 

0.442 

3 

^k-^k 

0.386 

3 

9» 

0.359 

3 

»t 

0.485 

1 

» 

0.439 

Der    Versuch    dauerte 

Der    Versuch    dauerte 

15  Min.    Zwei   Beobach- 

15 Min.    Vier   Beobach- 

tungen konnten  nicht  be- 

tungen    konnten     nicht 

nutzt  werden.    Kälteem- 

benätzt werden.     Kälte- 

pfindung nicht   lang  an- 

empfindung   massig    an- 

dauernd, wohl  aber  jene 

dauernd,  länger  jene  der 

der  Bc 

»ruhrung. 

Berühi 

•ung. 

Es  wird  kaum  jemand  einwenden,  dass  diese  Verlängerung 
der  Reactionszeit  von  einer  Ermttdnng  des  Reagirenden  herrtthre. 
Dagegen  sprechen  mehrere  Grttnde:  einmal  beginnt  die  Veriänge- 
rnng  schon  nach  den  ersten  Beobachtungen  ;  ferner  ist  die  Reactions- 
zeit am  Ende  der  Versuchsreihe  (d.  i.  schon  nach  einer  Vi  St) 
dreimal  so  lang  als  im  Beginne;  ttberdies  waren  zwischen  den 
einzelnen  Erregungen  Pausen  von  nahezu  einer  Minute. 

Wir  haben,  wie  oben  mitgetheilt,  auch  gleiche  Versuche  mit 
Wärme  vorgenommen  und  die  Ergebnisse  derselben  in  folgenden 
zwei  Tabellen  zusammengestellt. 
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Tabelle  lU. 

Wärme.    Stimemitte. 


Yersui^  1. 

21.  Mai  1887  Vorm. 

Zimmertemperatur  14^  C. 

Subjective  Gefühle 

normal. 


Versuch  2. 
4.  JuH  1887  Nachm. 
Zimmertemperatur  20<*C. 
An  derStirneund  im  Ge- 
sichte  geringe  Schweiss- 

sekretion. 

Per  Tag  war  ziemlich 

schwül. 


Zahl 
der 
Beob. 


Temper. 


Mittel- 
werth 


Zahl 

der 

Beob. 


Temper. 


Mittel- 
werth 


48-48V5 
48-482/5 
48-482/^ 


0.142 
0.186 
0.236 
0.384 


3 
3 
3 
3 
2 
3 


49 
49 


0.116 
0.122 
0.258 
0.184 
0.281 
0.301 


Der  Versuch  dauerte 
10  Min.  Vier  Beobach- 
tungen als  unbrauchbar 
ausgeschieden.  Gleich  nach 
der  ersten  Beobachtung 
stellte  sich  eine  locale 
Wärmeempfindung  ein. 


Der  Versuch  dauerte 
19  Min.  Zwei  Beobach- 
tungen unbrauchbar. 


An  der  Stirne  zeigt  sich  bei  Anwendang  der  Wärme  genaa 
dieselbe  Erscheinang  wie  bei  der  Kälte;  nach  kurzer  Zeit  erfilhrt" 
die  Reaotionszeit  eine  wesentliche  Verlängerung.  Eine  solche  tritt 
aber  nicht  ein  an  der  Wange.  Vergl.  Tab.  IV.  Die  Reaetionszeit  ist  am 
Ende  einer  Versuchsreihe,  nachdem  diese  Gegend  durch  eine  V4  St  von 
Minute  zu  Minute  in  oben  beschriebener  Weise  erregt  wurde,  nicht 
länger  als  am  An&nge.  Der  Reagirende  hat  niemals  angegeben, 
dass  die  Temperaturempfindung  schwach  gewesen  wäre;  auch  in 
der  subjectiyen  Temperaturempfindung  wurde  keine  Veränderung 
beobaehtet  Dem  entsprechend  finden  wir  auch  fttr  die  Wange, 
dass  die  zwei  Mittelwerthe  (I.  Reihe  0.166,  II.  Reihe  0.144  See.)  aus 
allen  Beobachtungen  einer  Reihe  mit  dem  Mittelwerthe,  den  wir 
bei  den  definitiven  Versuchen  ermittelten,  ziemlich  gut  tiberein- 
stimmen (vergl.  später  p.  180  Tab.  XVI). 
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Tabelle  IV. 

WSrme.    Rechte  Wange. 


Yenuch  1. 

Versuch  2. 

21.  Mai  1887  Vorm. 

4.  Juli  1887  Nachm. 

Zimmertemp.  14«  C. 

Zimmertemp.  20^  C. 

Subjective  Gefühle 

An   der   Stirne   und    im 

normal. 

Gesichte  geringeSchweiss- 

secretion;    der  Tag   war 

ziemlich  schwül. 

Zahl 

Mittel- 

Zahl 

Mittel- 

der 

Temper. 

werth 

der 

Temper. 

werth 

Beob. 

Beob. 

3 

""ter'' 

0.177 

3 

48V5 

0.155 

3 

0.169 

3 

48.,^-« 

0.162 

3 

48V5-48«/5 

0.157 

3 

0.161 

2 

48^/5-488/, 

0.161 

3 

49 

0.156 

2 

48 

0.165 

3 

49 

0.137 

Der   Yersaoh    dauerte 

Der    Versuch     dauerte 

15  Minuten.  Zwei  Beob- 

16   Minuten.     Die    erste 

achtungen    unbrauchbar. 

Beobachtung  unbrauchbar. 

Es  ¥nirde    keine  Aende- 

Keine  Aenderung  in   dem 

rung   in   dem  Wärmeffe- 
fühl  beobachtet.  Die  fie- 

Wärmegefühl. 

rührungsempfindung  lang 

andaue 

md. 

1 

Das  Anwachsen  der  Reactionszeiten  bei  den  geschilderten 
Versuchen  findet  eine  genttgende  Erklärang  einestheils  in  der  That- 
»ache,  dass  sich  die  Gefässe  durch  die  Kälte  zusammenziehen, 
wodurch  die  Ernährung  der  betreffenden  Partie  leidet,  und  ander- 
seits darin,  dass  die  Eigentemperatur  des  thermischen  Apparates 
sinkt. 

Auch  durch  wiederholte  Wärmeerregungen  werden  in  der 
Haut  und  in  den  Nerven  Veränderungen  gesetzt,  die  eine  Ver- 
längerung der  Reactionszeit  —  wie  wir  es  an  der  Stirne  erfiahren 
—  verursachen  können.  An  der  Wange  aber  reichten  dieselben 
nicht  hin,  die  Temperaturempfindlichkeit  irgendwie  abzustumpfen. 

Unter  allen  Umständen  rechtfertigen  die  mitgetheilten  Ver- 
Buchsergebnisse  das  durchwegs  verfolgte  Princip,  zwischen  je  zwei 
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Beobachtangen  an  derselben  Stelle  eine  längere  Frist  rerstreichen 
zn  lassen.  Sie  dienen  femer  anoh  als  Beweis  ftlr  die  oben  auf- 
gestellte Behauptung,  dass  die  Hanttemperatur,  oder  anders  ans- 
gedrttckt,  der  jeweilige  Znstand  des  thermischen  Apparates  in 
der  Haut  einen  bestimmenden  Einfluss  auf  die  Reactionszeit 
aasttbt. 

Es  ist  weiterhin  empfehlenswerth,  keine  angrenzenden  Hant- 
stellen in  derselben  Versuchsreihe  zn  untersuchen^  nachdem  erstens 
in  Folge  thermischer  Irradiation  die  fieinheit  der  Beobachtungen 
leidet  und  ausserdem  (z.  B.  an  der  Stime)  unangenehme,  oft  lang 
andauernde  subjective  Geflihle  sich  einstellen. 

Bei  einigen  vorläufigen  Versuchen,  welche  schon  im  Jahre 
1883  V.  an  Herrn  Sa.  vornahm,  ereignete  es  sich,  dass  z.  B.  die 
Handy  an  der  viele  Stellen  hintereinander  mit  Kälte  (5—8^  C.) 
erregt  wurden,  in  kurzer  Zeit  so  kalt  war,  dass  die  Untersuchungs- 
reihe unterbrochen  werden  musste. 

Bei  St  traten  wiederum  nach  2  bis  3  Versuchsreihen  eigen- 
thflmliche  schmerzliche  Empfindungen  auf,  als  an  drei  Stellen 
der  Stime  und  an  beiden  Schläfen  hintereinander  Wärme  applicirt 
wurde. 

In  diesen  Angaben  liegt  theilweise  die  Begründung  für  die 
Wahl  (vergL  später  S.  167)  der  untersuchten  Stellen,  bei  der  uns 
anch  die  Angaben  Goldscheider's^)  einen  Anhaltspunkt  gewährten. 
Wir  entschieden  uns  nämlich  fttr  Stellen,  die  immer  entblösst  sind 
und  die  nach  diesem  Forscher  einen  gleich  gut  entwickelten 
Wärme-  und  Eältesmn  aufweisen.  Regionen,  die  fortwährend  be- 
deckt sind,  haben  wir  vermieden,  um  nicht  durch  das  EntblOssen 
der  Haut  in  dieser  Veränderungen  herbeizuftthren,  welche  vielleicht 
störend  auf  die  Richtigkeit  der  Beobachtungsergebnisse  hätten 
einwirken  können. 

Aus  dem,  was  oben  S.  159  erwähnt,  geht  ferner  hervor,  dass 
es  von  Vortheil  ist,  Temperaturen  anzuwenden,  welche  sich  von 
^r  mittleren  Hauttemperatur  weit  entfernen. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  die  wir  vornahmen,  benutzten  wir 


1)  A.  Goldscheider,  neue  Thatsachen  über  die  Hautsinnesverven, 
Archiv  für  Physiologe.    Jahrgang  1885  Sappl.-Band  pag.  60. 
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eine  Temperatur  zwischen  5 — 6®  C.  und  erhielten  verhältnisB- 
mäBsig  lange  Reactionszeiten.  Wir  haben  bei  einer  Anzahl  spä- 
terer Beobachtungsreiben  eine  Temperatur  von  2— 3®  C.  ap- 
plicirt  und  nun  war  die  Heactionszeit  kürzer. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  kann  eine  zweifache  sein. 
Bei  den  Beobachtungen  mit  einer  Temperatur  von  5 — 6  ^  C,  die 
zugleich  die  ersten  waren,  konnte  möglicherweise  die  Uebung  im 
Reagiren  noch  nicht  hinreichend  sein,  oder  es  genügt  thatsächlich 
ein  so  kleiner  Temperaturunterschied,  um  die  Reactionszeit  zu  be- 
einflussen. 

Um  diesen  Zweifel  zu  heben,  nahmen  wir  eine  dritte  Serie 
von  Beobachtungen  vor  und  zwar  mit  der  anfangs  benutzten  Tempe- 
ratur von  5— 6®C.;  wir  erhielten  nun  Mittelwerthe,  welche  von 
den  bei  der  II.  Serie  (2— 3®C.)  ermittelten  wenig  abwichen,  in 
'einigen  Fällen  sogar  mit  ihnen  vollkommen  tibereinstimmten. 

Ein  Blick  auf  die  eingeschaltete  Tabelle  wird  daher  er- 
klären, warum  wir  bei  der  endgiltigen  Zusammenstellung  der  Re- 
sultate die  erste  Serie  nicht  berücksichtigten  und  somit  bei  der 
Berechnung  der  Mittelwerthe  die  zwei  letzten  Beobachtungsserien 
zusammenwarfen. 


Tabelle  V. 
V. 


Temp.  50—60 

Temp.  2V5-30 

Temp.  50—6 

Hautregion 

Zahl 

der 

Beob. 

Mittel- 
werth 

Zahl 

der 

Beob. 

Mittel- 
werih 

Zahl 

der 

Beob. 

Mittel- 
w^ih 

Rechte  Wange    .  . 
Linke  Wange   .  .  . 
Mitte  ülnarrand  D. 

9 
11 

7 

0.211 
0.235 
0.327 

26 
23 
23 

0.143 
0.151 
0.207 

12 
11 
12 

0.143 
0.151 
0.212 

Nachdem  obige  Erscheinung  an  allen  untersuchten  Stellen 
mehr  weniger  auffallend  hervortrat,  so  begütigten  wir  uns,  die 
Werthe  fUr  beide  Wangen  und  (Üt  die  Mitte  der  Dorsalfläche  des 
fttnften  Mittelhandknochens  —  also  für  in  hohem  und  für  in  ge- 
ringerem Grade  temperaturempfindliche  Stellen  —  in  der  Tabelle 
anzufahren. 
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Die  Uebnng,  als  gewichtiger  Factor  bei  allen  Beactionsver- 
Sachen,  scheint  demnach  bei  Bestimmung  der  Temperatarreactions- 
zeit  vielleieht  noch  erhöhtere  Berücksichtigung  zu  verdienen. 

Als  Wärmereiz  haben  wir  fast  in  allen  Beobachtungsreihen 
eine  Temperatur  von  48—49®  C.  gewählt.  Temperaturen  von  über 
50®  verursachten  an  einem  von  uns  unangenehme  Empfindungen 
und  wurden  daher  bald  aufgegeben. 

Einige  wenige  Beobachtungen  haben  wir  auch  bei  einer  Tem- 
peratur zwischen  49®  und  50®  G.  vorgenommen.  Ein  grösserer 
Unterschied  in  der  Reactionszeit  war  fllr  diese  drei  Temperaturen 
nicht  zu  constatiren. 

Wir  bevorzugten  Stellen  mit  glatter  faltenloser  Haut,  wie  sie 
sich  im  Gesichte  ttber  Knochen  finden;  an  der  Hand  gaben  wir 
den  zu  prüfenden  Partien  durch  eine  geeignete  Stellung  jenen  mas- 
sigen Spannungsgrad,  der  erforderlich  ist,  damit  bei  der  Application 
die  Ausdehnung  der  berührten  Fläche  so  ziemlich  mit  der  der  er- 
regenden Fläche  des  Thermophors  ttbereinstimme. 

Am  meisten  untersuchten  wir  folgende  Eörperstellen:  die 
beiden  Schläfen  zwischen  Augenbrauen-  und  Kopfhaargrenze;  die 
Stirnemitte  Aber  der  Glabella  nasi;  die  beiden  Wangen  in  der 
Gegend  des  Os  zygomaticum.  An  der  Yolarseite  der  Hand:  die 
Mitte  der  Carpalgegend,  den  Daumenballen,  die  Mitte  des  Anti- 
thenars.  An  der  Dorsalseite  der  Hand:  Mitte  des  fünften  Mittel- 
handknochens (in  den  Tab.  kurzweg  Mitte  des  „Ulnarrandes  D.'^); 
Mitte  der  Radialseite  des  zweiten  Mittelhandknochens  (in  den  Ta- 
bellen kurzweg  mit  „Mitte  des  Radialrandes  D.''  bezeichnet). 

Jede  der  genannten  Partien  ist  von  der  benachbarten  so  weit 
entfernt,  dass  eine  thermische  Irradiation  von  der  einen  zur  anderen 
ausgeschlossen  ist. 

Wir  haben  gewöhnlich  im  Verlaufe  eines  Vor-  oder  Nach- 
mittags drei,  selten  vier  Versuchsreihen  der  Art  vorgenommen,  dass 
in  einer  solchen  die  zehn  bezeichneten  Punkte  hintereinander  ge- 
prüft wurden,  was  9—12  Minuten  in  Anspruch  nahm.  Während 
dieser  kurzen  Zeit  erfahren  die  Versuchsbedingungen  des  Reagiren- 
den  kaum  eine  irgendwie  erhebliche  Aenderung;  die  einzelnen 
Beobachtungen  einer  Reihe  sind  somit  untereinander  und  daher 
auch  der  Gesammtmittelwerth  an  einer  Hautstelle  mit  dem  an 
einer  anderen  vergleichbar. 

PAûger,  Archiv  f.  Phjsiologie.  Bd.  XLHI.  12 
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Zwischen  je  zwei  bei  demselben  Beagirenden  auf  einander 
folgenden  Reiben  war  eine  Pause  von  20—30  Minuten,  welche  wir 
entweder  im  Yersuchszimmer  oder  in  gleicbmässig  temperirten 
Nebenzimmern  zubrachten.  Da  wir  abwechselnd  experimentirten, 
war  es  möglich  in  2—3  Stunden  sechs  resp.  acht  Reihen  zu 
vollenden. 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  wir  die  Reihenfolge  der 
zu  prüfenden  Stellen  von  Zeit  zu  Zeit  wechselten,  um  erstens  den 
Einfluss  zu  eliminiren,  den  bekanntlich  Uebung  und  Gewohnheit 
bei  Vornahme  solcher  Beobachtungen  zu  verursachen  pflegen  und 
zweitens,  um  auch  die  von  einigen  Forschern  gemachte  Erfahrung 
zu  berücksichtigen,  dass  die  erste  Beobachtung  einer  Reihe  manch- 
mal weniger  verlässlich  ist. 

Nachdem  die  Werthe  der  Temperaturreactionszeiten  an  In- 
teresse gewinnen  dürften,  sobald  es  ermöglicht  wird,  dieselben  mit 
Werthen  von  Druckreactionszeiten^)  derselben  Stellen  vergleichen 
zu  können,  so  haben  wir  deren  Bestimmung  an  mehreren  der  oben 
angeführten  Gegenden  vollzogen. 

Zu  diesem  Zwecke  diente  eine  Vorrichtung,  welche  in  Form 
und  Construction  dem  Thermophor  gleicht.  Es  fehlen  natürlich 
die  kleinen  Gefässe  und  an  Stelle  des  Federgefasses  ist  ein  cy- 
lindrisches  Holzklötzchen  befestigt,  dessen  10  mm  breite  Basis  mit 
feinem  Rehleder  überzogen  ist  Auf  diese  Weise  erhielten  wir 
einen  Erreger,  der  thermisch  indifferent  bleibt,  und  dessen  Druck- 
fläche mit  der  des  Thermophors  vollkommen  übereinstimmt. 

Theoretische  Erörterung. 

In  der  Reactionszeit  sowohl  einer  Druck-  als  einer  Tempe- 
raturempfindung lassen  sich  folgende  Zeittheilchen  unterscheiden: 

a)  Erregung  der  nervösen  Endapparate; 

b)  Fortpflanzung  der  Erregung  bis  zum  Gehirne; 

c)  Auslösung  einer  Empfindung   und  Umwandlung  derselben 
in  einen  Willensimpuls; 


1)  Wir  benätzen  ausdrücklich  das  Wort  Dnickempfindung  und  Druck- 
reactionszeit,  da  bei  Application  der  geschilderten  Vorrichtung  weniger  eine 
Tast-  als  thatsächlich  eine  Druckempfindung  hervorgerufen  wird. 
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d)  Fortpflanzung  des  motorischen  Impulses  bis  zu  den  Finger- 
mnskeln; 

e)  Beginnende  Bewegung  des  signalgebenden  Fingers. 

Es  ist  unzweifelhaft;  dass  die  zwei  letzten  Zeittheilehen  bei 
der  Reaction  auf  einen  Druck-  wie  auf  einen  Temperaturreiz  gleich- 
werthig  sind. 

Wir  wollen  aber  auch  die  Zeittheilehen  c  und  b  als  für  beide 
hier  interessirenden  Vorgänge  aequivalent  annehmen,  nachdem  wir 
erstens  keine  Vorstellung  haben,  wie  und  wo  der  Umwandlnngs- 
process  vor  sich  geht  und  zweitens  auch  ttber  den  Weg  und  Ab- 
lauf der  Erregungswellen  im  Gentralnervensystem  nicht  viel  ge- 
nauer unterrichtet  sind. 

Das  Zeittheilehen  a  aber  ist  in  den  zwei  Reactionszeiten  ent- 
schieden ungleich,  und  wenn  wir  die  beiden  mit  einander  ver- 
gleichen, so  prttfen  wir  nach  unserer  Voraussetzung  thatsftchlich 
nur  den  Unterschied  der  zwei  Zeittheilehen  a. 

Wir  haben  schon  oben  S.  159  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Grösse  des  Zeittheilchens  a  bei  der  Temperaturreactionszeit  ab- 
hängt von  der  Dicke  der  Epidermis,  von  dem  Grade  der  Erregungs- 
temperatur, und  von  der  Menge  der  temperaturempfindlichen  Nerven- 
endigungen. Dieses  Zeittheilehen  a  kann  bei  der  Temperatur- 
reactionszeit als  aus  folgenden  zwei  Summanden  zusammengesetzt 
betrachtet  werden:  aus  a)  der  Zeit,  welche  die  Wärmeleitung  von 
der  Applicationsstelle  des  Thermophors  durch  die  verschiedenen 
Epidermisschichten  hindurch  bis  zum  thermischen  Apparate  bean- 
sprucht und  ß)  der  Zeit,  welche  verstreicht,  bis  die  Erregung  des- 
selben jenen  Intensitätsgrad  erreicht  hat,  der  genügt,  um  eine 
eben  wahrnehmbare  Empfindung  auszulösen. 

Anders  bei  der  Druckreactionszeit;  hier  entfällt  eine  dem 
Zeittheilehen  a  analoge  Grösse.  Durch  Application  der  Druckvor- 
richtung erleiden  die  Schichten  der  Epidermis  einen  Stoss,  einen 
Druck,  den  sie  den  in  oder  unter  ihnen  befindlichen  Endorganen 
direkt  übertragen.  Dieser  Umstand  würde  daher  zur  Vermuthung 
berechtigen,  dass  an  einer  und  derselben  Stelle  die  Reactionszeit 
einer  Temperaturempfindung  im  Allgemeinen  länger  sein  müsse 
als  die  einer  Druckempfindung.  Nur  bei  sehr  dünner  Epidermis, 
besonders  gut  entwickeltem  Temperatursinn  und  intensivem  Reiz 
wäre  der  Fall  denkbar,  dass  zwischen  den  beiden  Reactionszeiten 
keine  oder  nur  minimale  Unterschiede  obwalten.    Unsere  Voraus- 
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siebt  warde,  wie  wir  später  sehen  werden,  durch  die  Tbatsachen 
beätütigt. 

Vorerst   wollen   wir   die  Ergebnisse    der  Drackreactionsver- 
suche  näher  besprechen. 

Druckreactionszeit. 

Die  Reactionszeit  für  eine  Druckempfindang  haben  wir  an 
folgenden  Hautstellen  bestimmt: 

1.  Stirnemitte; 

2.  Rechte  Wange  am  os  zygomaticnm; 

3.  Mitte  Carpus  Volarseite  der  linken  Hand  ; 

4*  Mitte  der  Radialseite  des  zweiten  Mittelhandknochens  der 
Hnken  Hand. 

biese  vier  Stellen  dürften  als  Vertreter  der  bei  den  Tempe- 
ratiirreactionsversnchen  geprüften  Gegenden  zum  Vergleiche  voll- 
kommen genügen.  Die  Ermittlung  der  Druckreactionszeit  an  allen 
jenen  Stellen  hätte  für  diesen  Zweck  keinen  besonderen  Werth 
gehabt,  nachdem  die  Differenzen  zwischen  den  verschiedenen 
Druckreactionszeiten  eines  Bezirkes  (Hand,  Gesicht)  doch  zu  gering 
sind  im  Verhältaiss  zu  den  weit  grösseren  Werthen  der  Tempe- 
raturreactionszeiten. 

Mehr  Gehalt  hätte  der  Einwand,  dass  die  Druck-  und  Tem- 
peraturreactionsversuche  nicht  an  gleichen  Tagen  angestellt  wurden. 

Wenn  wir  auch  zugeben,  dass  die  Reactionszeit  je  nach  den 
physischen  und  psychischen  Zuständen  des  Organismus  sich 
ändert  —  es  bot  sich  ab  und  zu  Gelegenheit,  sich  davon  zu  über- 
zeugen —  so  glauben  wir  doch,  dass  der  von  uns  eingeschlagene 
Weg  hinreichend  verlässliche  Resultate  lieferte. 

Wir  haben  nämlich:  1.  die  Reactionszeit  einer  Druekempfin- 
dung  zu  verschiedenen  Zeiten  im  Verlaufe  dieser  Untersuchung 
ermittelt  ;  2.  wurden  meistens  alle  vier  Hautstellen  am  selben  Tage 
untersucht;  schliesslich  3.  zeigen  die  Ergebnisse  der  einzelnen 
Versuchsreihen,  dass  im  Allgemeinen  die  Mittelwerthe  der  einzelnen 
Reihen  für  eine  bestimmte  Hautstelle  nicht  wesentlich  von  ein- 
ander verschieden  sind. 

V.  In  den  vier  Tabellen,  die  wir  hier  einschalten,  sind  alle 
Mittelwerthe  enthalten,  die  wir  bei  jeder  Versuchsreihe  an  den 
vier  angegebenen  Hautstellen  bei  V.  erhielten. 
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Tabelle  VI. 

Mitte  der  Siirne. 
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Ohne 

Mit 

Kr.  der  Reihe 

Ausscheidung^) 

Ausscheidung 

1 

1 
Zahl  der 

Mittel. 

Beobach-'     ^^^^^ 

Beobach- 

werth 

tungen  i 

tungen 

38  y.    . 

15 

0.145 

14 

0.141 

62  T- 

16 

0.121 

13 

O.IU 

72  N. 

15 

0.098 

15 

0.098 

93  N. 

17       i     0.128 

16 

0.125 

n  N. 

17            0.118 

17 

0.118 

80 

0.122     1 

75 

0119 

Kr.  38  RU9g. 

65 

0.117 

61 

0.113 

Tabelle  VII. 

Rechte  Wange. 


Ohne 

Mit 

Ausscheidung 

Ausscheidung 

Nr.  der  Reihe 

Zahl  der 

Mittel- 

Zahl  der 

Mittel- 

Beobach- 

werth 

Beobach- 

werth 

tungen 

tungen 

40  K. 

15 

0.139 

13 

0.141 

65  V. 

17 

0.103 

16 

0.106 

73  N. 

15 

0.109 

14 

0.102 

m  N. 

17 

0.132 

17 

0.132 

94  N. 

17 

0.113 

16 

0.112 

81       ]     0.119 

76 

0.119' 

Nr.  40  aufff. 

66 

0.115 

68 

0.114 

1}  Diese  Bezeichnung   bedeutet,    dass  in  dieser  Abtheilung  der  Mittel- 
werth  aua  allen  Beobachtungen  berechnet  wurde. 
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Tabelle  VIII. 

Carpus.  Volar-Seite  L.  H. 


Ohne 

Mit 

Ausscheidung 

Ausscheidung 

Nr.  der  Reihe 

Zahl   der 

Mittel- 

Zahl   der 

Mittel- 

Beobach- 

werth 

Beobach- 

werth 

tungen 

tungen 

42  N. 

15 

0.145 

15 

0.145 

66  V. 

16 

0.122     i 

13 

0.112 

75  N. 

13 

0.127 

11 

0.117 

93  N. 

17 

0.126 

16 

0.123 

94  N. 

17 

0.132 

16 

0.128 

78 

0.131 

71 

0.126 

42  ausgel. 

63 

0.127 

56 

0.121 

Tabelle  IX. 
L.  U.  Dorsalseite  nahe  dem  Rad.-Rande. 


Ohne 
Ausscheidung 

Mit 
Ausscheidung 

Nr.  der  Reihe 

Zahl  der 
Beobach- 
tungen 

Mittjl- 
werth 

Zahl  der 
Beobach- 
tungen 

Mittel- 
werth 

45  N. 

69  N. 
76  N. 

93  N. 

94  N. 

16 
16 
15 
17 
15 

1 
0.134            15 
0.120            14 
0.114            15 
0.137     i        17 
0.124     !       14 

0.123 
0.122 
0.114 
0.137 
0.122 

45  ausgel. 

79 
63 

0.126 
0.124 

75 

i       60 

0.123 
0.123 
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Bei  näherer  Betrachtaog  der  angeführten  Tabellen  findet  man 
allerdings,  dass  Schwankungen  der  einzelnen  Mittelwerthe  für  eine 
bestimmte  Hautregion  vorkommen;  dieselben  überschreiten  aber 
nur  in  Ausnahmsfällen  die  für  ähnliche  Versuche  erfahrungs- 
gemäss  beobachteten  Grenzen.  Nur  der  Mittelwerth  der  ersten 
Beobachtnngsreihe  ist  fast  bei  jeder  Hautstelle  im  Vergleiche  zu 
den  folgenden  etwas  hoch;  aber  auch  durch  Ausscheidung  der 
ersten  Reihe  erleidet  der  erhaltene  Gesammtmittelwerth  (wie  die 
Tabellen  zeigen)  keine  bemerkenswerthe  Aenderung.  Wir  be- 
nutzten daher  zu  den  vergleichenden  Studien  die  Werthe: 

Stirne-Mitte 0.119 

Rechte  Wange 0.119 

Volarseite  des  Carpus  1.  H.  0.126 

Radialrand  Dorsalseite  1.  H.  0.123. 

Im  Anschlüsse  an  diese  an  V.  ermittelten  Zahlen  für  die 
Druckreactionszeit  können  wir  nicht  umhin,  auf  eine  Wahrnehmung 
aufmerksam  zu  machen,  die  sich  mehr  auf  das  Verhalten  der 
Reactionszeit  im  Allgemeinen  bezieht. 

Bei  einer  anderen  Gelegenheit  ^)  hat  V.  mitgetheilt,  dass  seine 
mittlere  normale  physiologische  Tast-  resp.  Druckreactionszeit  an 
der  Volarseite  der  dritten  Phalanx  des  rechten  Mittelfingers  0.1532 
bis  0.1564  See.  beträgt. 

Aus  den  gegenwärtigen  Beobachtungen  geht  dagegen  hervor, 
dass  sie  an  der  volaren  linken  Garpalgegend  und  der  dorsalen 
linken  Radialrandmitte  (zweiter  Metacarpus)  zwischen  0.123  und 
0.126  See.  schwankt;  somit  ist  der  gegenwärtige  Mittelwerth 
wesentlich  kleiner  als  der  damalige.  Der  Unterschied  beläuft  sich 
auf  0.027  bis  0.033  See. 

Für  diesen  auflfallenden  Unterschied  zwischen  den  damaligen 
und  gegenwärtigen  Ergebnissen  könnten  verschiedene  Factoren 
verantwortlich  gemacht  werden  und  zwar: 

1.  Der  Umstand,  dass  damals  mit  der  linken,  jetzt  mit  der 
rechten  Hand  reagirt  wurde  ;  es  sei  aber  hervorgehoben,  dass  nach 


1)  M.  J.  Dietl  und  M.  v.  Vintschgau,  das  Verhalten  der  phy- 
siologischen Reactionszeit  unter  dem  Einflnss  von  Morphium,  Caffée  und  Wein, 
d.  Arch.  Bd.  XVI  pag.  350. 
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den  Beobachtangen  von  Donders^)  das  Signalisiren  mit  der 
linken  Hand  nar  0.009  See.  länger  dauert  als  mit  der  rechten. 
Es  wäre  denkbar,  dass  bei  V.  der  Unterschied  beim  Signalisiren 
mit  der  rechten  und  der  linken  Hand  möglicher  Weise  etwas 
grösser  sei,  als  der  von  Donders  ermittelte;  aber  keinesfalls  ist 
anzunehmen,  dass  derselbe  0.03  See.  betrage,  nachdem  damals  die 
linke  Hand  durch  das  viele  Beagiren  gewiss  eine  ebenso  grosse 
Uebung  erlangt  hatte,  wie  gegenwärtig  die  rechte. 

2.  Wurde  bei  unseren  Versuchen  an  Stellen  der  Hand  ex- 
perimentirt,  die  mit  den  seiner  Zeit  geprüften  nicht  identisch  sind. 
Wir  glauben  aber,  dass  auch  dieser  Umstand  keine  genügende 
Erklärung  zu  bieten  vermöge.  Es  war  nämlich  bei  einer  vor- 
läufigen Beobachtangsreihe,  bei  welcher  V.  mit  der  linken  Hand 
die  Druckempfindung  der  Volarseite  der  HI.  Phalanx  des  rechten 
Mittelfingers  signalisirte,  der  Mittelwerth  der  Reactionszeit  eben- 
falls kleiner  (0.126  S.)  als  damals  (0.1532-0.1564). 

3.  Bei  den  gegenwärtigen  Versuchen  ist  der  schmale  Pinsel 
der  Reizvorrichtung  ersetzt  durch  ein  cylindrisches,  10  mm  breites 
Holzklötzchen. 

Es  könnte  die  etwas  grössere  Reizfläche  und  der  mit  dem 
harten  Klötzchen  ausgeübte  stärkere  Druck  die  Erscheinung  ver- 
ursacht haben.  Gegen  diese  Auffassang  wäre  aber  einzuwenden, 
dass  nach  einigen  Vorversuchen,  wobei  wir  theils  mit  Pinsel,  theils 
mit  Klötzchen  dieselbe  Hautstelle  erregten,  in  den  Mittelwerthen 
kein  in  die  Äugen  fallender  Unterschied  zu  erkennen  war. 

4.  Endlich  ist  es  möglich,  dass  sich  die  Reactionszeit  einer 
bestimmten  Empfindung  bei  einem  Individuum  im  Verlaufe  der 
Jahre  in  bestimmter  Weise  ändert. 

Welche  von  den  angeführten  Punkten  das  ausschlaggebende 
Moment  für  die  Verkürzung  der  Reactionszeit  war,  ob  alle  Um- 
stände zusammen  diese  Erscheinung  hervorriefen,  sind  wir  zu 
entscheiden  nicht  in  der  Lage.  Hierzu  müssten  eigene  Versuche 
angestellt  werden. 

St.  In  den  folgenden  vier  Tabellen  haben  wir  die  an  St. 
ermittelten   Druckreactionszeiten  zusammengestellt.    Wir  konnten 


1)  F.  C.  Donders,    Die   Schnelligkeit   psychischer   Processe.    Arch, 
f.  Anat.  Physiol,  ote.  Jahrg.  1868  pag.  665. 
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nicht  80  viele   einzelne  Beobachtangen  fMr  jede  Stelle  vornehmen, 
als  bei  V. 


44  N. 
64  V. 


Tabelle  X. 

Stimemitte. 


Mit 
Auaacheidung 

Ohne 
AnsacheiduDg 

Nr.  der  Reihe. 

Zahl 
der 
Beob- 
ach- 
tungen 

Mittel - 
werth 

Zahl 
der 
Beob- 
ach- 
tungen 

Mittel- 
werth 

37  V. 
63  V. 

15 
16 

Olli 
0.106 

13 
15 

0.111 
0.104 

31 

0.109 

28 

0.107 

Tabelle  XL 
Rechte  Wange. 


14 
17 


0.105 
0.101 


13 
17 


0.100 
0.101 


31 


0.103 


30 


0.101 


41  N. 
67  V. 


Tabelle  XII. 

L   H.  Carpua  Volaraeito. 


15 
16 


0.136 
0.120 


13 
16 


0.137 
0.120 


31 


0.128 


29 


0.128 


68  N. 
43  N. 


Tabelle  XIII. 

L.  H.  Radialrand  Doraum. 


16 
15 


0.105 
0.113 


15 
15 


0109 
0.113 


31 


0.109 


30 


Es  warden  folgende  Mittelwerthe  erzielt: 

Stimemitte 0.107. 

Rechte  Wange 0.101. 

Volarseite  des  Carpus  1.  H.    0.128. 
Radialrand  Dorsalseite  1.  H.    O.Ul. 


0.111 
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Diese  Zahlen  bestätigen  wiederam  die  Angabe,  dass  die 
Reactionszeiten  zweier  wenig  weit  von  einander  entfernter  Stellen 
verschieden  sind,  worauf  Buccola^)  und  einer  von  uns^)  anderen- 
orts hingewiesen  haben. 

Wir  gehen  nun  zur  Betrachtung  der  Versuchsergebnisse  über, 
die  wir  nach  Application  thermischer  Reize  erhielten. 

Temperaturreactionszeit. 

a)  Kältereiz. 

Der  leichteren  Uebersicht  wegen  besprechen  wir  die  an  beiden 
ermittelten  Resultate  gleichzeitig. 

Es  sind  in  den  folgenden  zwei  Tabellen  (pag.  177)  die  Reac- 
tionszeiten auf  Rältereize  der  verschiedenen  Hautstellen  eingereiht. 

Bei  V.  haben  wir  zur  Berechnung  der  Mittelwerthe  sowohl 
die  mit  21/5 -2*75^  C,  als  auch  die  mit  5— SVô*^  C.  angestellten 
Beobachtungen  verwerthet;  der  Umstand;  der  uns  dies  gestattet, 
ist  schon  pag.  166  erörtert. 

Bei  St  waren  die  Einzelbeobachtungen  weniger  zahlreich. 
Nachdem  derselbe  aber  in  jener  Periode  eine  grosse  Uebung  im 
Reagiren  hatte,  wie  das  die  kleinen  Zahlen  beweisen  und  auch 
die  einzelnen  Werthe  für  eine  und  dieselbe  Hantstelle  nur  sehr 
unbeträchtlich  schwankten,  so  erachten  wir  die  gewonnenen  Mittel- 
werthe für  vollkommen  verlässlich  und  zu  weiteren  Schlussfol- 
gerungen geeignet.  (Dasselbe  gilt  auch  für  die  Dmckreactions- 
zeiten.) 

In  der  ersten  Golumne  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Mittel- 
werthe augeführt,  wie  sie  sich  aus  der  Summe  aller,  auch  der 
mehr  weniger  mangelhaften  Beobachtungen  ergeben.  Diese  An- 
gabe dient  zur  Beurtheilung  in  wie  weit  dieselben  den  richtigen 
Mittelwerth  beeinflussen  konnten. 

Zur  Grundlage  aller  unserer  Deductionen  werden  selbstver- 
ständlich nur  jene  Mittelwerthe  benutzt,  welche  in  der  letzten 
Golumne  enthalten  sind. 


1)  Doit.  6.  B  u  c  c  o  1  a.  Sulla  relazione  del  tempo  fisiologioo  col  senso 
locale  cutaneo.  (Lettura  fatta  alla  R.  Aocademia  di  medicina)  Torino  1881 
pag.  11. 

2)  Vintschgau,  die  physiologische  Reactionszeit  and  der  Ortssinn 
der  Haut,  d.  Arch.  Bd.  XXII  1880  pag.  87. 
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Tabelle  XIV, 
V. 

Temperatur  2V5— ö^/ßO  C. 


177 


Ohne  Ausscheidung 

Mit  Ausscheidung 

Körpergegend 

1 

Zahl  der 
Beob. 

Mittel, 
werth 

Zahl  der 
Becb. 

Mittel- 
werth 

Rechte  Schlafe 

Linke  Schlafe 

Stimemitte 

Rechte  Wange 

Linke  Wange 

Mitte  Carpus  V.  S.     ... 

Antithenar 

Daamenhallen 

Mitte  des  ulnarrandes  D.    . 
Mitte    des    Radialrandes  D. 

38 
38 
38 
38 
38 
31 
31 
31 
38 
88 

0.162 
0.183 
0.147 
0.143 
0.162 
0.203 
0.206 
0.206 
0.211 
0.209 

37 
35 
34 
38 
34 
27 
27 
26 
35 
36 

0.160 
0.170 
0.143 
0.143 
0.151 
0.186 
0.206 
0.185 
0.208 
0.204 

Tabelle  XV. 

'       St. 
Temperatur  2-2*/s«  C. 


Körpergegend 

Ohne  Aasscheidung 

Mit  Ausscheidung 

Zahl  der 
Beob. 

Mittel- 
werth 

Zahl  der 
Beob. 

Mittel- 
werth 

Rechte  Schläfe 

Linke  Schläfe 

Stimemitte 

Rechte  W)inge 

Linke  Wange                   .     . 
Mitte  Carpus  V.  8.      ... 

Antithenar 

Daumenballen 

Mitte  des  Ulnarrandes  D. 
Mitte   des   Radialrandes   D. 

18 
18 
18 

i? 

17 
18 
18 
18 
17 

0.124 
0.135 
0.116 
0.125 
0.116 
0.152 
0.197 
0.194 
0.172 
0.172 

16 
16 
18 
14 
17 
17 
14 
18 
15 
13 

0.116 
0.124 
0.116 
0.114 
0.116 
0.152 
0.186 
0.194 
0.179 
0.170 

Aus  den  in  der  letzten  Golamne  angeführten  Mittelwertben 
entnimmt  man,  dass  die  Beactionszeit  sowohl  bei  V.  wie  ancli  bei 
St.  ftir  alle  im  Gesiebte  untersncbten  Hautstellen  wesentlich  kürzer 
ist,  als  die  an  der  Hand. 

Bei  V.  beträgt  der  grösste  Unterschied  zwischen  Gesiebt  und 
Hand  0.065  S.,  der  kleinste  0.015  S.    Bei  St.  dagegen  ist  der 
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grösste  Unterschied  0.08  S.,   der  kleinste   0.03   S.    Diese  Unter- 
schiede sind  demnach  etwas  grösser  als  die  bei  V.   beobachteten. 

Wenn  wir  nnn  die  Kältereactionszeiten  der  im  Gesichte  un- 
tersuchten Stellen  überblicken,  so  finden  wir,  dass  bei  V.  die  Re- 
actionszeit  fttr  die  Stirnemitte  und  für  die  rechte  Wange  am 
kürzesten;  fttr  beide  Schläfen  dagegen  am  längsten  ist. 

Fttr  die  einzelnen  Stellen  im  Gesichte  beträgt  der  grösste 
Unterschied  0.027  S.,  der  kürzeste  0.009  St. 

Bei  St.  sind  die  Differenzen  zwischen  den  Zeiten  der  genann- 
ten Regionen  ziemlich  klein  ;  da  der  grösste  Unterschied  nur 
O.Ol  S.  ausmacht. 

In  den  vorliegenden  Zahlen  (Gesicht)  ist  ferner  eine  Erschei- 
nung ausgeprägt,  die  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient. 
Wie  aus  folgender  kleiner  Tabelle  ersichtlich,  sind  die  Reactions- 
zeiten  beider  Reagirender,  insbesondere  V.'s  auf  der  rechten  Seite 
kürzer  als  auf  der  linken. 

V.  St  ' 

Linke  Schläfe  0.170  0.124 
Rechte  Schläfe  0.160  0.116 
Linke  Wange  0.151  0.116 
Rechte  Wange  0.143        0.114. 

Hier  kann  es  sich  nicht  um  blossen  Zufall  handeln.  Erstens  zeigt 
sich  ein  solcher  Unterschied  an  beiden  Personen;  zweitens  trat 
derselbe  regelmässig  an  den  Wangen  wie  auch  an  den  Schläfen 
auf  und  endlich  drittens  wird  jeder  Zweifel  durch  die  Thatsache 
behoben,  dass  sich  die  gleiche  Erscheinung  bei  den  Wärmeversu- 
chen (vergl  unten  S.  181)  an  V.  wie  an  St.  wiederholt. 

Nur  an  der  rechten  und  linken  Wange  von  St  tritt  der  Un- 
terschied der  Kältereactionszeit  weniger  auffallend  hervor.  Aber  ein 
anderer  Umstand  spricht  noch  dafttr,  dass  auch  bei  St.  die  rechte 
Wange  die  Kälte  rascher  empfand.  Als  nämlich  die  Reactionszeit 
für  die  linke  Wange  ermittelt  wurde,  hat  St.  in  ungefähr  V^  der 
Beobachtungen  angegeben,  dass  die  Kälteempfindung  eine  schwache 
war;  fttr  die  rechte  Wange  sagte  er  bei  allen  Beobachtungen 
jydeutUch"  an. 

An  der  Hand  beträgt  der  grösste  Unterschied  zwischen  den 
Reactionszeiten  der  einzelnen  Stellen  bei  V.  0.023  und  bei  St  0.044. 
Daraus  Hesse  sich  schliessen,  dass  die  Kälteempfindlichkeit  an  der 
Hand  von  St.  weniger  gleichmässig  als  bei  V.  vertheilt  sei. 
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Bei  V.  wurde  die  kürzeste  Reactionszeit  in  der  Mitte  der 
Volarseite  des  Carpus  und  am  Daumenballen,  bei  St.  in  der  Mitte 
des  Carpus  Volarseite  beobachtet. 

VtTir  haben,  wie  schon  oben  S.  160  erwähnt,  bei  jeder  Beob- 
achtung notirt,  ob  die  subjective  Empfindung  eine  deutliche  oder 
schwache  oder  sehr  schwache  war;  letzterer  Ausdruck  wurde  sel- 
ten gebraucht 

Beim  Durchblättern  unserer  Versuchsprotocolle  finden  wir, 
dass  bei  V.  an  den  Wangen  die  Kälteempfindung  bei  jeder  Beob- 
achtung als  deutlich  bezeichnet  wurde.  An  allen  übrigen  Haut- 
stellen  traf  es  sich  wenigstens  einige  Male,  dass  die  subjective 
Empfindung  als  „schwach*  angegeben  war.  Dieser  Bezeichnung  be- 
gegneten wir  am  häufigsten  bei  den  Beobachtungen  an  der  Mitte 
der  Radialseite  des  zweiten  Mittelhandknochens. 

Bei  St.  war  die  subjective  Kälteempfindung  der  rechten  Wange 
bei  allen  Beobachtungen  sehr  deutlich,  wie  schon  oben  S.  178  er- 
wähnt. Für  die  übrigen  Uautregionen  wurde  die  Bezeichnung 
«schwach**  am  meisten  an  der  linken  Schläfe,  linken  Wange  und 
am  Daumenballen  gebraucht. 

Solchen  Angaben  über  die  subjectiven  Empfindungen  ist  zwar 
im  Allgemeinen  kein  hoher  Werth  beizulegen;  in  diesem  Falle 
aber  sind  sie  geeignet,  zu  überzeugen,  dass  an  Stellen,  an  denen 
das  Temperaturgeftthl  immer  deutlich  auftrat,  auch  die  Reactions- 
zeiten  kürzer  ausfielen. 

Bezüglich  der  Schwankungen  der  einzelnen  Beobachtungen 
ist  zu  bemerken,  dass  bei  V.  die  geringsten  an  den  Wangen  und 
der  Stirnmitte  (Maximum  0.1  S.)  vorkommen;  die  grössten  an  der 
Dorsalseite  der  Hand,  da  dieselben  hier  0.2  S.  übersteigen. 

Bei  St.  sind  die  Schwankungen  am  kleinsten  an  der  Stime- 
mitte,  an  der  rechten  und  linken  Wange  und  am  Carpus  Volar- 
seite; an  diesen  Stellen  erreichen  dieselben  niemals  0.1  S.;  am 
Antithenar  betragen  sie  0.17  S. 

Diese  Angaben  beweisen,  dass  St.  im  Allgemeinen  etwas 
gleichförmiger  reagirte  als  V. 

b)  Wärmereiz. 

Die  Hautstellen,  die  wir  mit  Kälte,  haben  wir  auch  mit  Wärme 
geprüft.  Die  bei  beiden  Reagirenden  erzielten  Resultate  sind  in 
folgenden  zwei  Tabellen  zusammengestellt. 
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Tabelle  XVI. 
V. 

Temperatur  48—490  C. 


Körpergegend 

1 
Ohne  Ausscheidung 

Mit  Auasdieidung 

!  Zahl  der 
Beob. 

Mittel- 
werth 

Zahl  der 
Beob. 

Mittel- 
werth 

Rechte  Schläfe 

Linke  Schlafe 

Stirnemitte 

Rechte  Wange 

Linke  Wange 

Mitte  Carpus  V.  S.      ... 

Antithenar 

Daumenballen 

Mitte  des  Ulnarrandes  D.    . 
Mitte  des   Radialrandea   D. 

44 
41 
44 
44 
45 
30 
30 
30 
45 
43 

0.171 
0.189 
0.163 
0.159 
0.161 
0.218 
0.216 
0.251 
0.252 
0.242 

40 
37 
36 
43 
43 
26 
29 
30 
41 
39 

0.166 
0.185 
0.144 
0.154 
0.158 
0.205 
0.208 
0.251 
0.246 
0.233 

Tabelle  XVU. 

8t. 
Temperatur  48—490  C. 


Körpergegend. 

Ohne  Ausscheidung 

Mit  Ausscheidung 

Zahl  der 
Beob. 

Mittel- 
werth 

Zahl  der 
Beob. 

Mittel- 
werth 

Rechte  Schlafe   ..... 

Linke  Schläfe 

Stirnemitte 

Rechte  Wange 

Linke  Wange 

Mitte  Carpus  V.  8.     ... 

Antithenar 

Daumenballen 

Mitte  des  Ulnarrandes  D.    . 
Mitte   des  Radialrandea   D. 

27 
27 
1       34 
33 
34 
11 
11 
11 
30 
31 

0.136 
0.153 
0.133 
0.134 
0.154 
0.173 
0.206 
0.175 
0.201 
0.206 

26 
25 
32 
30 
32 
11 
11 
11 
26 
27 

0.132 
0.138 
0.128 
0.117 
0.146 
0.173 
0.206 
0.175 
0.199 
0.196 

Vor  Allem  ist  aus  diesen  Tabellen  zu  entnehmen,  dass  bei 
beiden  Reagirenden  die  Wärmeempfindang  im  Gesiebte  raseber  sig- 
nalisirt  wird,  als  an  der  Hand.  Es  bietet  sich  also  die  gleiche 
Erscheinung,  wie  bei  den  Elälteversacben. 

Der  grOsste  Unterschied  zwischen  der  Reactionszeit  im  Ge- 
sichte and  an  der  Hand  beträgt  bei  V.  0.107  S.,  bei  St.  0.089  S., 
der  kleinste  bei  V.  0.060,  bei  St.  0.027  S. 
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Vergleichen  wir  diese  Zahlen  mit  den  für  die  Kältereactions- 
zeit  (vergl.  oben  S.  177)  angeführten,  so  ergibt  sich,  dass  bei  St. 
der  Unterschied  der  Kälte-  und  Wännereactionszeit  zwischen  Ge- 
sicht nnd  Hand  gleich  bleibt;  bei  V.  hat  sich  dagegen  dieser 
Unterschied  für  den  Wärmereiz  wesentlich  vergrössert.  £s  scheint 
demnach,  dass  an  der  Hand  V/s  die  Empfindlichkeit  für  Wärme 
geringer  entwickelt  sei  als  für  Kälte. 

Bei  beiden  Reagirenden  wird  der  Wärmereiz  von  den  ver- 
schiedenen Gesichtsstellen  ans  ungleich  rasch  signalisirt.  Bei  V. 
fanden  wir  die  Beactionszeit  am  kürzesten  in  der  Mitte  der  Stime, 
etwas  länger  an  den  beiden  Wangen,  am  längsten  an  den  beiden 
Schläfen.  Bei  St  die  kürzeste  Beactionszeit  an  der  rechten,  die 
längste  an  der  linken  Wange.  Der  grösste  Unterschied  beträgt 
bei  y.  im  Gesichte  0.41,  der  kleinste  O.OIO;  bei  St.  der  grösste 
0.029,  der  kleinste  0.004  S.;  es  ist  somit  bei  St.  dieser  Unter- 
schied weniger  auffallend  als  bei  V. 

Wenn  wir  diese  Zahlen  mit  jenen  vergleichen,  die  wir  oben 
pag.  178  beim  Kältereiz  erhielten,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Unter- 
schiedswerthe  der  Wärmereactionszeiten  sich  höher  stellen. 

Ferner  äussert  sich  wieder  bei  unseren  Wärmeversuchen  die 
bereits  erwähnte  Erscheinung,  dass  die  Beactionszeit  an  der  rechten 
Seite  darchwegs  kürzer  als  an  der  linken  ausfällt,  in  prägnanter, 
durch  beifolgende  kleine  Uebersicht  veranschaulichter  Weise. 

V.   '  St. 

Linke  Schläfe    0.185  0.138 

Bechte  Schläfe  0.166  0.132 

Linke  Wange    0.158  0.146 

Bechte  Wange  0.154  0.117. 

Wenn  auch  die  Unterschiede  zwischen  rechts  und  links  in 
manchen  Fällen  nicht  gross  sind,  so  spricht  doch  die  Constanz  der 
Erscheinung  bei  beiden  Beagirenden  dafür,  dass  wir  es  hier  mit 
einer  physiologischen  Thatsache  zu  thun  haben,  die  bald  mehr 
bald  weniger  ausgeprägt  ist^). 

Das  Vorherrschen  der  längeren  Beactionszeiten  an  der  linken 
Gesichtshälfte  lässt  sich  auch,  abgesehen  vom  Vergleiche  der  Mittel- 


1)  Vergl.  auch  Tab.  XXIII,  in  welcher  für  Sohl&fe  and  Wange  beider 
Gesiohtflseiten  die  zwei  Gesammtmittelwerthe  angeführt  sind. 
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werthe,  sehr  deutlich  durch  eine  zuerst  von  R.  Tigerstedt  und 
J.  Uergqvist^)  angegebene  Methode  illustriren. 

Wir  haben  nach  diesem  Principe  zwei  Tabellen  entworfen, 
eine  für  den  Kälte-,  die  andere  für  den  Wärmereiz.  In  der  ober- 
sten horizontalen  Colnmne  ist  die  Zeit  von  je  20  zu  20  Tausendstel 
Sekunden  eingetragen,  während  die  Zahl  der  in  die  entsprechen- 
den Zeitintervalle  fallenden  Beobachtungswerthe  in  den  verticalen 
Reihen  registrirt  ist^).  Goldscheider  (cit.  ob.  pag.  165),  der  an 
sich  selbst  experimentirte,  giebt  an  (pag.  60),  dass  bei  ihm  die 
Temperaturempfindlichkeit  an  der  Wangenmitte  und  Jochbogen 
links  stärker  sei  als  rechts. 

TabeUe  XVIII. 

K&ltereiE. 


il" 

Kôrpergegend 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

240  260 

280 

IBm 

V. 

St. 

Rechte  Schläfe. 
Linke  Schläfe.. 
Rechte  Wange. 
Linke  Wange.. 

Rechte  Schläfe. 
Linke  Schläfe.. 
Rechte  Wange. 
Linke  Wange.. 

1 

4 
3 
4 
2 

4 
3 
5 
3 

5 
5 
4 
9 

7 
6 
9 

' 
5 
4 
4 

4 

7 
5 

ij 

1 
2 
2 
2 

9 
9 
9 
6 

1 

5 
4 

4 

1 
1 

2 

1 

3 
3 

2 

— 

2 

37 
35 
38 
34 

16 
16 
14 
17 

Tabelle  XIX. 
W&rmereiz. 


•5 

Körpergegend. 

80 

100   120 

140 

160 

180 

200 

220 

240 

260 

280 

«11 

V. 

St. 

Rechte  Schläfe . 
Linke  Schläfe  . 
Rechte  Wange . 
Linke  Wange   . 

Rechte  Schläfe . 
Linke  Schläfe   . 
Rechte  Wange  . 
Linke  Wange   . 

1 
1 

3 
3 
8 
2 

2 

2 
4 

5 
2 

6 

7 

5 

2 

10 

5 

9 

8 

13 

8 

11 

8 

15 

15 

6 

7 
3 

7 

9 

7 

10 
9 

1 
4 

3 

7 

11 

2 

6 

2 

1 

2 

5 
2 
2 
3 

5 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

— 

40 
37 
43 
43 

26 
25 
80 
32 

1)  Dr.  R.  Tigerstedt  und  stud.  med.  J.  Bergqvist,  zur  Kennt- 
niss  der  Apperceptionsdauer  zusammengesetzter  Gesichtsvorstellungen,  Zeit- 
schrift für  Biologie  Bd.  XIX  pag.  23  des  Separatahdruckes;  (die  Methode,  die 
Versuchsergebnisse  zu  berechnen). 

2)  Da  die  Zahl  der  Beobachtungen  für  die  zwei  miteinander  vergliche- 
nen Stellen  nahezu  dieselbe  ist,  so  unterliessen  wir  die  Berechnung  in  ^/q. 
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Wir  analysiren  nun  die  Sesattate  für  die  Stellen  an  der  Hand. 

Bei  V.  fanden  wir  die  kürzeste  Reactionszeit  an  der  Carpus* 
mitte,  Volarseite  und  Mitte  der  Radialseite  des  zweiten  Mittelhand- 
knochens, der  grösste  Unterschied  betrilgt  0.046  8.;  er  übertrifft 
also  den  für  die  Eältereactionszeiten  ermittelten. 

Bei  St  wurde  die  kürzeste  Reactionszeit  am  Carpus  Mitte 
Volarseite  und  am  Danmenballen  gefunden;  der  grösste  Unter- 
schied beträgt  0.033  S.,  stimmt  somit  ziemlich  mit  jenem,  den  wir 
für  die  Kälte  erhielten. 

Es  ist  weiter  zu  bemerken,  dass  bei  beiden  Reagirenden  die 
Empfindung  an  den  Wangen  ohne  Ausnahme  als  deutlich  bezeich- 
net wurde.  An  allen  übrigen  Et^rperstellen  dagegen  wurde  ziem- 
lich oft  »schwach*  angesagt:  so  wurde  z.  B.  bei  V.  diese  Bezeich- 
nnng  an  zwei  Hautstellen  (Mitte  Carpus  Volarseite  und  am  Danmen- 
ballen) in  zwei  Drittel  der  Fälle  gebraucht;  St.  gab  an  „schwach" 
fast  bei  allen  Beobachtungen  am  Carpus  und  an  der  Mitte  des 
fünften  Mittelhandknochens. 

Bezüglich  der  Schwankungen  zwischen  den  einzelnen  Beob- 
achtungen gilt  folgendes:  bei  V.  sind  sie  im  Allgemeinen  grösser 
als  die  bei  Kältereizen.  Im  Gesichte  übersteigen  sie  kaum  0.1  S.; 
an  der  Band  sind  sie  am  grössten,  0.3  S.  und  darüber.  Bei  St. 
yerbaltièn  sich  die  Einzelbeobachtungen  der  Art,  dass  die  grösste 
Schwankung  an  der  Stirne,  rechten  Wange,  in  Mitte  Carpus  und 
Mitte  des  Antithenars  niemals  0.1  S.  betrifft,  während  sie  an  allen 
übrigen  Stellen  wohl  den  Werth  von  0.1  S.  übersteigt,  aber  nur  an 
der  linken  Wange  0.2  S.  erreicht.  Bei  St.  sind  somit  die  Diffe- 
renzen zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  wesentlich  kleiner, 
woraus  hervorgeht,  dass  St  auf  Wärme-  wie  auf  Kältereize  gleich- 
massiger  reagirte  als  V. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Volar-  und  Dorsalseite 
der  Hand  war  bei  beiden  Reagirenden  mit  Sicherheit  nicht  fest- 
znstellen. 

Es  erübrigt  uns  schliesslich,  noch  auf  einige  Stelleu  aufmerk- 
sam zu  machen,  die  durch  ihre  lange  Reactionszeit  ein  gewisses 
Interesse  erwecken.  Es  sind  dies  die  Dorsalflächen  der  metacar- 
palen  ««d  pbalangealen  Gelenke,  auf  deren  geringe  Temperatur- 
empfiMllidikeit  bereits  Goldscheid  er  (pag.  61  Tab.)  hinge- 
wiesen hat.     Die  Werthe,   die  wir  z.  B.  am  metacarpalen  Gelenk 

B.  Pflftger.  Arobfv  f.  Phynlologie.  Bd.  XLTTT.  V) 


Digitized  by 


Google 


184 


M.  v.  Vintschgau  und  £.  Steinach: 


des  Mittelfingers  erbielteo,  waren  Torzugsweise  nach  Kältereizen 
sehr  hoch  und  schwankend;  in  einigen  Fällen  wnrde  die  Empfin- 
dung selbst  nach  einer  Sekande  nicht  signalisirt.  Weniger  hoch 
und  etwas  regelmässiger  waren  die  Wärmereactionszeiten. 


Tabelle  XX. 

Metacarpales  Gelenk  des  Mittelfingers. 

Dorsalseite. 


«> 

Kältereiz  32/5-G«  C. 

Warmereiz 

c 

ohne  Aus- 
scheidung. 

mit  Aus- 
scheidung. 

ohne  Aus- 
scheidung. 

mit  Aus- 
scheidung. 

1 

Zahl 

der 

Beob. 

Mit- 

tel- 

werth. 

Zahl     Mit- 

der      tel- 

Beob.  werth. 

Zahl 

der 

Beob. 

Mit- 

tel- 

werth. 

Zahl 

der 

Beob. 

Mit- 
tel- 
werth. 

V. 

St. 

10 

u 

1 
0.857 

0.569 

1 

8      0..587 
11      0.379 

12 

8 

0.297 
0.3G0 

12 

8 

0.297 
0.300 

Selbstverständlich  wnrden  diese  Beobachtungen  bei  gleicher 
Haltung  und  zwar  bei  massig  gestreckter,  auf  der  Unterlage  ruhen- 
der Hand  vorgenommen.  Jede  Veränderung  der  Gelenkslage  zieht 
ohne  Zweifel  einen  Wechsel  in  der  Ausdehnung  der  Betastungs- 
iläche  nach  sich,  wodurch  allein  schon  Veranlassung  zu  grösseren 
Schwankungen  gegeben  wäre. 

Für  einen  so  geringen  Grad  von  Temperatursinn,  wie  er  durch 
obige  Zahlenwerthe  veranschaulicht  wird,  kann  nun  die  Dicke  der 
Epidermis  nicht  verantwortlich  gemacht  werden,  nachdem  wir  nicht 
sehr  weit  von  den  metacarpalen  Gelenken  an  Stellen,  die  durchaus 
keinen  dickeren  epidermoidalen  Ueberzug  haben,  viel  kleinere 
Werthe  ermittelten;  wir  verweisen  auf  die  Mitte  des  fttnften  Mittel- 
handknochens, und  Mitte  der  Radialseite  des  zweiten  Mittelhand- 
knochens (V.  0.208  und  0.204;  St.  0.170  und  0.179  S.). 


Vergleich  zwischen  Kälte-  und  Wärmereactionszeit 

In  folgenden  zwei  Tabellen  ist  für  je  eine  geprüfte  Stelle  die 
Keactionszeit  auf  Wärme  und  auf  Kälte  nebeneinander  gestellt  und 
nebst  dem  der  Unterschied  beider  angegeben. 
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Tabelle  XXI. 
V. 


185 


Körpergegend 


Rechte  Schl&fe  .... 
Linke  Schläfe     .... 

8timemitte 

Rechte  Wange    .... 

Linke  Wange 

Mitte  Carpus  V.  S.     .    . 

Antithenar 

Daumenballen  .... 
Mitte  des  Ulnarrandes  D. 
Mitte  des  Radialrandes  D. 


Temp. 
48-490 


0.166 
0.185 
0.144 
0.154 
0.158 
0.205 
0.208 
0.251 
0.246 
0.233 


•duiax 

2V5-5V5 


0.160 
0.170 
0.143 
0.143 
0.151 
0.186 
0.206 
0.185 
0.208 
0.204 


Unterschied 

der 

Reactions- 

zeiten 


4-0.006 
+0.015 
+- 0.001 
+0.011 
4-0.007 
4-0.019 
+0.002 
+0.066 
+0.038 
+0.029 


TabeUe  XXH. 

St. 


Temp. 

48-490 

Temp. 

2-2*/5 

Unterschied 

der 

Reactions- 

zeiten 

Rechte  Schläfe 

Linke  Schläfe 

Stimemitte 

Rechte  Wange 

Linke  Wange 

Mitte  Carpus  Y.  S.     ... 

Antithenar 

Daumenballen 

Mitte  des  Ulnarrandes  D.    . 
Mitte   des   Radiabrandes  D. 

1 

1    0.132 
0.138 
0.128 
0.117 
0.146 
0.173 
0.206 
0.175 

;    0.199 

,    0.196 

0.116 
0.124 
0.116 
0.114 
0.116 
0.152 
0.186 
0.194 
0.179 
0.170 

4-0.016 
+  0.014 
+0.012 
+0.003 
+0.030 
+0.021 
4-0.020 
—0.019 
4-0.020 
+  0.026 

Vor  den  Zahlen  der  vierten  Golnmne  dieser  beiden  Tabellen 
sind  die  Zeichen  +  und  —  angebracht,  um  auf  den  ersten  Blick 
erkenntlich  zu  machen,  welche  der  Beactionszeiten  fbr  die  betref- 
fende Begion  länger  oder  kürzer  sei. 

Diese  zeigen  non,  dass  auf  eine  Kälteerregung  rascher  rea- 
girt  wird  als  auf  einen  Wärmereiz.  Von  allen  Beobachtungen 
macht  einzig  und  allein  der  Daumenballen  St's  eine  Ausnahme. 


Digitized  by 


Google 


186  M.  Y.  Vintschgau  uod  £.  Sieinach: 

Nachdem  übrigens  die  Difierensea  beider  ReactioDszeiten  in 
einigen  Fällen  geringfügiger  Art  sind,  so  dürfte  mehr  das  constante 
Auftreten  obiger  Erscheinung  als  Stütze  für  unsere  Behauptung 
dienen. 

Bei  St.  erreicht  der  Unterschied  einmal  0.03  S.,  bei  V.  dage- 
gen in  einem  Falle  beinahe  0.07  S. 

Bei  beiden  Reagirenden,  vorzüglich  bei  V.  ist  der  Unterschied 
beider  Zeiten  im  Allgemeinen  grösser  an  der  Hand  als  im  Gesichte. 

Wir  wollen  nun  einiger  literarischer  Angaben  Em^hnung  thun, 
die  auf  unsern  Gegenstand  Bezug  nehmen. 

J.  Pollitzer^)  hat  Messungen  vorgenommen,  die  nach  dem 
uns  vorliegenden  Berichte  allerdings  mit  unseren  Temperaturreac- 
tionsversuchen  nicht  verglichen  werden  können.  Ein  zwischen  der 
Constanten  Wärmequelle  und  dem  zu  prüfenden  Körpertheil  befind- 
licher Schirm  wurde  entfernt  und  nun  die  bis  zur  Wahrnehmung 
der  strahlenden  Wärme  verstreichende  Zeit  mit  einem  Chronometer 
gemessen.  Die  von  Pollitzer  auf  diese  Weise  erhaltenen  Zeiten 
sind  sehr  gross,  übersteigen  immer  eine  Sekunde,  erreichen  sogar 
an  manchen  Stellen  bei  manchen  Personen  den  Werth  von  U  S. 

Nach  dem  Berichte  über  eine  italienische  Abhandlung'),  die 
uns  im  Original  nicht  zugänglich  ist,  fand  Herzen,  dass  die  Re- 
actionszeit  einer  Wärmeempfindung  nahezu  doppelt  so  lang  ist  als 
die  einer  -Eälteempfindung.  Nach  unseren  Beobachtungen  ergibt 
sich  auch  ein  Unterschied  zwischen  Wärme  und  Kälte;  er  ist  wohl 
constant,  aber  viel  niederen  Grades.  In  dem  angezogenen  Refe- 
rate ist  übrigens  weder  von  der  Versuchsmethode  Herz  en 's  die 
Rede,  noch  sind  die  numerischen  Daten  und  die  untersuchten 
Stellen  angeführt.  Nachdem  dasselbe  auch  fttr  eine  später  in  die- 
sem Archive  von  Herzen*)  veröffentlichte  Mittheilung  gilt,  in  der 
sich  unter  anderem  nur  wenige  Bemerkungen  über  Unterscheidungs- 


1)  P  o  1 1  i  t  z  e  r  S.,  On  the  temperaturaense  etc.  Journal  of  physiol. 
V.  pag.  143  nach  H  of  mann  und  Schwalbe,  Jahresb.  über  die  Fort- 
schritte der  Physiol.  XIII.  Bd.  Literatur  1884  U.  Abth.  Physiol,  pag.  229. 

2}  Herzen  A.,  Nuove  osservazioni  sul  senso  termioo.  Sperimentale 
XLIV  pag.  354.  U  o  f  m  a  n  n  und  Schwalbe,  Jabresber.  fiber  die  Fort* 
siAritte  der  Physiol.  VIII.  Bd.  Literatur  1879  pag.  181. 

3)  Herzen  A.,  Ueber  die  Spaltung  des  Temperatarsinns  in  zwei  ge- 
sonderte Sinne  d.  Arch.  Jahrg.  1886,  Bd.  XXXYUI  p.  93. 
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empfiiidlicbkeU  von  KUte  und  Wärme  finden,  so  entsdeben  sieh 
diese  Angaben  einer  vergleichenden  Verwertbnng. 

Wir  baben  bereite  mitgetheilt,  dass  uns  die  VerOffentlicbnng 
des  Goldscheider'schen  Vortrages^)  zn  einer  Zeit  bekannt  wnrde 
als  unsere  Untersuchung  bereits  abgeschlossen  und  das  Manuscript 
in  Arbeit  war.  Um  die  kurzen  Angaben  des  Vortrages  möglichst 
n  bertlckflichttgen,  wurden  sie  in  den  Rahmen  dieser  Schluss- 
betraehtnngen  einbezogen. 

Die  Mittel werthe,  die  6 oldsc heider  fUr  die  Oegend  des 
äusseren  Augenwinkels  und  den  anliegenden  Wangentheil  erhielt, 
sind  ganz  geeignet,  mit  unseren  Reactionszeiten  ftlr  Schläfen  und 
Wangen  verglichen  zu  werden.  Weniger  ist  dies  der  Fall  zwischen 
den  Mittelwerthen  6oldscheider*s  fttr  die  obere  Extremität  und 
den  Zahlen,  die  wir  am  Carpus  Volare  ermittelten. 

Wir  baben  nun  in  folgender  Tabelle  die  von  Goldscheider 
und  von  uns  gewonnenen  Mittelwerthe  zusammengestellt 

Um  den  Angaben  Goldscbeider's  bezüglich  der  geprüften 
Stellen  mehr  zu  entsprechen,  haben  wir  aus  unseren  Werthen  fUr 
Schläfe  und  Wange  beider  Oesicbtsseiten  zwei  Oesammtmittelwerthe 
berechnet  und  diese  unter  der  Bezeichnung  «rechte  und  linke 
Gesicbtsseite'^  in  die  Tabellen  eingetragen. 


Tabelle  XXIlL 


Nach 

BeobechtuDgen 

Goldscheider 

an  V. 

an  St. 

Körperregion 

Wärme 

Kllto 

Warme 

Kftlte 

Wärme 

Kälte 

Oetiobt     .... 

0.190 

ai3& 

Rechte  Seite   des 

Gesichtes     .    .    . 

.— 



0.160 

0.152 

0.124 

0.115 

Linke    Seite    des 

Gesichtes     .    .    . 

.— 



0.170 

0.161 

0.142 

0.120 

Obere  Extremität 

0.270 

0.150 

— . 

— 

.... 

.^ 

Cmrpelgegend    .    . 

— 

0.206 

0.186 

0.178 

0.152 

Die  Gruppirung  der  Resultate  zeigt,  dass  die  Goldscheider- 
scben    Mittelwerthe    meistens    grösser    sind    als  die    unsrigen. 


1)  Goldscheider,  dt.  ob.  pag.  152. 
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Die  Unterschiede  scheinen  aber  im  Allgemeinen  der  Art  sn  sein, 
dass  sie  theils  in  den  immer  bestehenden  indiyidaellen  Verschie- 
denheiten  ihre  Erklärung  finden,  theils  durch  den  Umstand  bedingt 
sind,  dass  nicht  ganz  homonyme  Stellen  untersucht  wurden  und 
auch  die  Versnchsmethoden  von  einander  abwichen. 


Vergleich  zwischen  Temperatur-  und  Druckreactionszeit. 

Zu  diesem  Vergleiche  zogen  wir  selbstverständlich  nur  jene 
Mittelwerthe  heran,  die  nach  Ausscheidung  aller  mehr  weniger 
zweifelhafter  Beobachtungen  berechnet  wurden. 

Tabelle  XXIV. 
V. 


Wärme 
48-49 

Druck 

• 

unter- 
schied 

Eilte 

Druck 

unter- 
schied 

Rechte  Schlafe  .  .  . 
Linke  Sohl&fe  .  .  . 
Stirnemitte  .... 
Rechte  Wange  .  .  . 
Linke  Wange  .  .  . 
Mitte  Carpus  Y.  S.  . 
Antithenar  .... 
Daamenballen  .  .  . 
Mitte  des   Ulnarran- 

des  D.  .  .  .  ;  . 
Mitte  des  lUdialnm- 

des  D.   .    .    .    .    . 

0.166 
0.185 
0.144 
0.154 
0,158 
0.205 
0.208 
0.251 

0.246 

0.233 

1  0.119 

0.119 

1  0.126 

[  0.123 

0.047 
0.066 
0.025 
0.035 
0.039 
0.079 
0.082 
0.125 

0.123 

0.110 

0.160 
0.170 
0.143 
0.143 
0.151 
0.186 
0.206 
0.185 

0.208 

0.204 

;    0.119 
1  0.119 
j  0.126 

0.123 

0.041 
0.051 
0.024 
0.024 
a032 
0.060 
0.080 
0.059 

0.085 

0.081 

Tabelle  XXV. 

St. 


Körpergegend 


Wärme 
48-49 


Druck 


unter- 
schied 


Kälte 


Druck 


Unter- 
schied 


Rechte  Schläfe 
Linke  Schläfe  . 
Stimmitte    .     . 
Rechte  Wange 
Linke  Wange   . 
Mitte  Carpus  V.  S, 
Autitbenar   .    . 
Daamenballen  . 
Mitte  des  ülnarrandes  D 
Mitte  des  Radialrandes  D 


0.132 
0.138 
0.128 
0.117 
0.146 
0.173 
0.206 
0.175 
0.199 
0.196 


h 


107 

jo.ioi 

}o.l28 

jo.iii 


0.025 
0.031 
0.021 
0.016 
0.045 
0.045 
0.078 
0.047 
0.088 
0.085 


0.116 
0.126 
0.116 
0.114 
0.116 
0.152 
0.186 
0.194 
0.179 
0.170 


loi07 

jo.ioi 

}o.l28 

jo.iii 


0.009 
0.017 
0.009 
0.013 
0.015 
0.024 
0.058 
0.066 
0.068 
0.059 
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AUS  Yorstebenden  Tabellen  gebt  bervor,  4aa8  auf  einen  Tem- 
peratnrreiz  durcbwegs  später  reagirt  wird  als  anf  einen  Druckreiz. 
Die  theoretiscben  Âusfttbrungen  auf  pag.  168  o.  f.  entheben  uns,  dieses 
Resultat  einer  eingehenderen  Besprechung  zu  unterziehenu 

Dass  bei  uns  beiden  die  Differenz  yon  Temperatur  und  Druck- 
reactionszeit  für  die  Stellen  des  Gesichtes  kleiner  ist  als  fllr  die 
an  der  Hand  geprüften  Partieen,  findet  seine  Begründung  in  der 
Thatsache,  dass  von  letzteren  aus,  wie  wiederholt  hervorgehoben, 
die  thermische  Erregung  yiel  langsamer  signalisirt  wurde. 

Aus  ähnlichen  Gründen  sind  im  Allgemeinen  die  Differenzen 
bei  St  immer  kleiner  als  bei  V. 

Es  War  überhaupt  zu  erwarten,  dass  der  in  Rede  stehende 
Unterschied  sich  an  allen  jenen  Stellen  auf  das  Minimum  reducire, 
für  welche  von  jenen  Bedingungen,  die  wir  pag.:  159  ausfQhrlich 
besprachen,  die  günstigsten  herrschten.  Die  Versuchsergebnisse 
haben  diese  Annahme  bestätigt.  Es  erreicht  z.  B.  die  Differenz 
zwischen  Kälte  und  Drnckreactionszeit  bei  St  im  Gesichte  niemals 
0.02  S.,  in  einigen  wenigen  (2)  Fällen  erreicht  dieselbe  kaum  O.Ol  S. 

Als  weitere  Belege  für  die  eingangs  angeführte  Behauptung 
können  femer  jene  Beobachtungen  gelten,  wobei  der  Reagirende 
(St)  die  ausdrückliche  Angabe  machte;  dass  die  durch  das  Ther- 
mophor gesetzten  Reize,  Druck  und  Temperaturreiz  gleichzeitig 
zur  Wahmehmung  gelangten.  Aus  sdcfaen  Beobacfatungszahlen 
wurden  folgende  Hittelwerthe  berechnet: 

Den  meisten  Fällen  begegneten  wir  an  der  Stirnemitte. 
Rältereiz     7  Beob.    Mittelwerth  0.142  S. 
Wärmereiz  6      ,  „  0.120  „ 

An  der  rechten  Wange 

Kältereiz     3  Beob.    Mittelwerth  0.128  S. 
Wärmereiz  4      „  a  0.120   „ 

An  der  rechten  Schläfe 

Kältereiz  4  Beob.    Mittelwerth  0.138  S. 

Es  stellt  sich  nun  heraus,  dass  alle  voranstehenden  Werthe 
grösser  sind  als  die  für  dieselben  Hautstellen  erzielten  Mittelwerthe 
der  einfiachen  Drnckreactionszeit 

Einfluss  des  Unwohlseins  auf  die  Druckreactionsze.it 
Wir  ergriffen  zufällig  sich  darbietende  Gelegenheit  um  den 
Einfluss  des  Unwohlseins  auf  die  Drnckreactionszeit  zu  studiren. 
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Die  Versuche  würden  mit  der  oben  pag.  168  beschriebenen 
Vorrichtung  an  der  Stimmitte  und  rechten  Wange  angestellt  In 
folgenden  zwei  Tabellen  sind  die  Mittelwerthe  der  einzelnen  Reihen 
zusammengestellt  und  i^ur  Erleichterung  des  Vergleichs  die  norma- 
len Reactionszeiten  angereiht. 

Tabelle  XXVL 

8t. 
Sttmemitte. 


Ohne  Aus- 
scheidung 


Zahl 

der 

Beob. 


Mit  Ausscheidung 


Mit-  li  Zahl 

tel-      der 

wf^h  J  Beob. 


Mit-| 
tel-  Il  Max. 
werihj 


Min. 


Uater- 

schied 


Nr.  37  u.  63. 

Nr.  71  107V.  1887  N, 
Nr.  77  11./V.  1887  N 


31 

14 
16 


0.109 

0.119 
0.133 


Nr.9öS8VVI.l887N, 
Nr.9728./YI.1887N. 


30 

16 
15 


0.127 

0.133 
0.160 


31 


0.146 1129 


28 

14 
15 


0.107   0.143 


0.119 
0.129 


29 

lö 

14 


0.125 

0.1d8 
0.152 


0.144 
0.149 

0.168 
0.198 


0.074 

0.078 
0.107 

0.094 
0.110 


0.069 

0.066 
0.042 


0.074 

0.088 


Normales 
Beftiidea. 

iKörperliche 
/Mattigkeit 


^Unwohlsein. 


0.139 


Reokte  Waage. 


Nr.3931./III.1887V. 

Nr.4431.An.l887N, 

Nr.646./lV.  1887  V^ 

15 

14 
17 

0.137 

0.105 
0.101 

13 

13 
17 

0.140 

0.100 
0.101 

0.183 

0.115 
0.123 

0.148 
0.174 

0.109 

0.078 
a066 

0.087 
0.115 

0.074 

0.037 
0.055 

0.061 
0.059 

schmerz, 
i   Normales 
f  Befinden. 

Nr.  74  10./V.  1887. 
Nr.  78  11./V.  1887. 

31 

12 
17 

0.103 

0.131 
0.144 

30 

11 
17 

0.101 

0.124 
0.144 
ai86 

iUuwohlsein. 

11 

0.189 

38 

Es  ist  ersichtlich,  dass  sich  die  Readionsaeit  in  Folge  von 
leichtem  Unwohlsein  veriftngert  hat  Die  Verlängerung  beträgt 
bei  der  Stinmitto  0.032,  bei  der  rechten  Wange  0.035  S. 

Bei  der  einen  BeeiHucbtattg  an  der  Wange  tral  diese  Ersdiet* 
nung  in  ein  noch  helleres  Licht. 

An  einem  Vormittag  klagte  St.  über  heftige  Kopfschmerzen , 
die  mittlere  BeactionsKeit  betrug  0.140  S.;  am  Nachmittag  dessel- 
ben Ikges  hatten  die  SohoienDen  vottettodig  uachgelaBSen  vnd  nun 
8a«k  die  mittlere  Reaetionsaeit  «af  0.100  S^  welebe  Eabl  aeoh  mit 
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jener  vollständifc  ttbereinstimmt,  die  wenige  Tage  darauf  bei  ganz 
normalem  Befinden  erbalten  wurde. 

Folgende  Tabellen  (nach  der  Methode  Tigerstedt  und 
Bergqvist  entworfen)  veranschaulichen  ferner,  dass  ebenso  wie 
die  beobachteten  Maxima  und  Minima  sich  auch  die  einzelnen 
Beactionszeiten  beim  Unwohlsein  resp.  allgemeiner  körperlicher 
Mattigkeit  durchgebends  höher  stellen. 


Tabelle  XXVII. 

St.  Stirnemitte. 


Zeit  von  je  20  za 

II 

l     20  tausendstel 
Secnnden 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

2| 

Anmerkungen 

I  AHgemeines   Befin- 
den normal    .     . 

11  iKörper  liehe  Mattig- 
keit   

in  (Unwohlsein   .    .    . 

1 

1 
1 

7 
2 

14 

7 

5 
10 

1 
9 

^ 

— 

28 
29 

1 

6 

8 

8 

4 

2 

29 

DieseBeobaoh- 
tungen  wurden 
ungefähr  5  Wo- 
chen sp&ter  an- 
gestellt, ab  je- 
ne 0ub  n. 

St.  Rechte  Wange. 


I 
II 


'Kopfschmerz 
Allgeroeiues   Befin- 
den normal    . 


Ill  iAIIgenieiDes  Befin- 

I    den  normal    .     . 


IV  (Unwohlsein   .    . 


-I  2 

6       6 
6 


6       2       4       1  I  13   Am  Vormittag. 


Am  Nachmit- 
tag desselben 
Tages  von  Nr.I. 

Einige  Tage 
nach  den  Rei- 
hen I  und  II. 
EinMonat  nach 
der  Reihe  m  a. 
zwar  an  den- 
selben Tagen 
mit  Nr.  11  der 

vorhergehen- 
den Tabelle. 


E.  Pfl«gmr,  Arcbi?  f.  Physiologie.  Bd.  XLIIL 
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An  DonnaleD  Tagen  fielen  die  meisten  Beobachtungen  an  der 
Wange  und  an  der  Stirne  zwischen  0.080  und  0.119  S.;  bei  ab- 
normalem Befinden  hingegen  an  der  Wange  zwischen  0.120  und 
0.139,  an  der  Stirne  zwischen  0.100  und  0.149  S. 


Nachdem  die  gewonnenen  Mittelwerthe  in  den  Tabellen  und 
im  Texte  eine  genügende  Berücksichtigung  gefunden  haben,  so 
fassen  wir  an  letzter  Stelle  die  hauptsächlichen  Resultate  in  folgen- 
den, allgemeinen  Schlussfolgerungen  zusammen. 

Sehr  hoher  (Wangen)  und  sehr  niederer  Temperaturempfind- 
lichkeit (Metacarpal-Gelenke)  entspricht  die  Temperatur-Reactions- 
zeit  durch  aufl^allend  kurze  resp.  lange  Werthe. 

Unterschiede  in  der  Erregungstemperatur  von  2—4^  C.  üben 
auf  die  Reactionszeit  keinen  Einfluss. 

Wiederholte  kurze  Kälteapplicationen  stumpfen  den  Kältesinn 
ab  und  verlängern  in  demselben  Masse  die  Kältereactionszeit. 

Erhöhung  der  Eigentemperatur  durch  wiederholte,  kurze  Wärme- 
reize beeinflusst  an  den  Wangen  —  Stellen  mit  sehr  gut  entwickelter 
Temperaturempfindlichkeit  —  weder  den  Wärmesinn  noch  die 
Wärmereactionszeit. 

Die  Temperatur-Reactionszeiten  (Wärme  und  Kälte)  an  der 
Hand  sind  länger  als  die  am  Gesichte. 

An  der  rechten  Gesichtshälfte  wird  auf  Wärme  und  auf  Kälte 
rascher  reagirt  wie  an  den  correspondirenden  Stellen  der  linken 
Gesichtshälfte. 

Für  dieselben  KOrperregionen  sind  erstens  die  Temperatur- 
reactionszeiten  (Kälte  und  Wärme)  länger  als  die  Druckreactions- 
Zeiten  —  und  zweitens  die  Wärmereactionszeiten  länger  als  die 
Kältereactionszeiten. 

Unwohlsein  beeinflusst  die  Reaction  auf  Drnckreize  im  Sinne 
einer  Verzögerung. 
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Anhang* 

I. 

25.  Mai  1887.    Vorm. 

Stirnemitte.    Kältereiz. 

Die  Stelle  wird  von  Minute  zu  Minute  betupft.    Zimmertemperatur  17^. 

Subjective  Gefühle  normal. 


Subjective  Em- 

Angabe 

Reac- 

Nr. 

Zeit 

Temp. 

pfindung    des 
Reizes 

wie  reagirt 
wurde 

tions- 
zeit 

Anmerkungen 

1 

11.10 

22/5 

schwach 

gut 

0.120 

2 

11 

2% 

n 

n 

O.IGO 

3 

12 

n 

n 

» 

0.142 

4 

13 

2*/5 

deutlich 

n 

0.206? 

eile  knacUtrU  SUUe  bedpfk 

5 

14 

2»/6 

schwach 

n 

0.211 

6 

15 

If 

n 

n 

0.145 

7 

16 

„ 

deutlich 

if 

0.195 

8 

17 

A 

D 

0.262 

9 

18 

sehr  schwach 

ZU  früh 

0.178? 

ausgeschieden 

10 

19 

A 

deutlich 

gut 

0.330 

11 

20 

schwach 

zu  früh 

0.225 

. 

12 

21 

1i 

» 

gut 

0.500 

13 

22 

n 

? 

? 

? 

14 

23 

^k 

schwach 

zu  früh 

0.356 

15 

24 

» 

gut 

0.442 

u. 

25.  Mai  1887.    Vorm. 

Rechte  Wange.    Kältereiz. 

Die  übrigen  Angaben  wie  beim  vorhergehenden  Versuch. 


Subjective  Em- 

Angabe wie 

Reac- 

Nr. 

Zeit 

Temp. 

pfindung  des 
Reizes 

reagirt 
wurde 

tions- 
zeit 

Anmerkungen 

1 

11.42 

2% 

deutlich 

spät 

0.271 

ausgeschieden 

2 

43 

2*/5 

n 

gut 

0.145 

3 

44 

2«/5 

schwach 

n 

0.202 

4 

45 

2Î/5 

jf 

ji 

0.254 

5 

46 

n' 

n 

0.219 

6 

47 

2»/6 

n 

n 

0.309 

7 

48 

n 

n 

ZU  früh 

0.362 

8 

49 

n 

deutlich 

gut 

0.424 

9 

50 

n 

schwach 

n 

0.299 

10 

51 

« 

n 

« 

0.345 

11 

52 

2*/» 

n 

jf 

0.510 

12 

53 

2»/5 

n    ' 

n 

0.365 

13 

54 

2*/» 

n 

r» 

0.515 

14 

55 

n 

n 

p 

0.574 

15 

56 

3 

n 

spät 

0.592 

ausgeschieden 
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M.  V.  Vintsohgau  und  £.  Steinach: 


m. 

4.  Juli  1887.    Nachm. 

Stimemitte.    Wärmereiz. 

Die  Stelle    wird    von  Minute    zu  Minute   gereizt.    Der  Tag  ziemlich  schwül. 

Zimmertemperatur  20^  C.    An    der  Stime  und  im  Gesichte  leichte  Schweiss- 

secretion. 


Nr, 

Subjective    Em- 

Angaben 

i 

der 

Zell 

Temp. 

pßndung   des 

wie  reagirt 

Worth 

Ai^merkungen 

Beoki 

Reizes 

wurde 

1 

3    06 

49 

deutUüU 

zu    früh 

0424 

2 

.    07 

n 

. 

gut 

0402 

3 

„    08 

If 

*T 

n 

0.125 

4 

n     09 

p 

BCbWHCh 

ZU   früh 

0.125 

5 

n     lOj 

48*/« 

deutlich 

gut 

0.127 

^    1 

l     11 

n 

schwach 

ft 

o.iia 

7 

l     12 

IV 

tt 

Tt 

0.S&8 

8 

l     18 

49 

M 

n 

0479 

0 

1*     1* 

't 

deutlich 

tf 

0,238 

10 

#     15 

n 

»ah  wach 

m 

o.iai 

11 

n      Iß 

1* 

deutlich 

V 

0.240 

12 

1.      17 

Î* 

ff 

ipät 

0481 

18 

m      18 

Jt 

»^ 

gut 

0473 

14 

n      1^ 

J> 

? 

V 

0471? 

wiincll.  ur  B«rihr.  r«^irt 

15 

n     20 

IÎ 

deutlich 

ß^t 

0.390 

16 

n     21 

JJ 

schwach 

fi 

0.352 

17 

,     22 

*i 

deutlich 

»Ï 

0.346 

18 

„     23 

t* 

M 

spät 

0.277 

auigeflchieden 

le 

.    3^ 

Î» 

J 

ZU   früh 

0.205 

IV. 

4.  Juli  1887.    Nachm. 

Rechte  Wange.    Wärmereiz. 

Die  übrigen  Angaben  wie  beim  vorhergehenden  Yertneh. 


Subjective  Em- 

Angabe wie 

Reac- 

Nr. 

Zeit 

Temp. 

pfindung  des 
Reizes 

reagirt 
wurde 

tions- 
seit 

Anmerkungen 

1 

3.49 

48V5 

deutlich 

gut 

0.246 

ausgeschieden 

2 

50 

jj 

n 

» 

0.151 

3    1 

51 

n 

n 

n 

0455 

4 

52 

» 

n 

f> 

0.160 

^ 

53 

n 

n 

rt 

0.160 

6 

54 

» 

rt 

n 

0.142 

7 

55 

49 

r, 

n 

0.183 

8 

56 

» 

„ 

n 

0.167 

9 

57 

» 

rt 

n 

0.165 

10 

58 

» 

n 

n 

0.150 

11 

59 

}t 

n 

rt 

0.134 

12 

4.00 

>» 

ff 

n 

0.165 

13 

Ol 

)» 

n 

« 

0.169 

14 

02 

»» 

rt 

n 

0.140 

15 

03 

»> 

ry 

n 

0.140 

16 

04 

» 

n 

n 

0.130 
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(Aus  dem  physiologischen  Institiit  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Untersuchungen  über  die  Todtenstarre. 

(Gekrönte   Preisarbeit.) 

Von 

Max  Bierfremid,  cand.  med. 


(Mit  1  Holzschnitt.) 


I.  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Todtenstarre. 

Die  Angabe  Nysten's^),  dass  der  Eintritt  der  Todtenstarre 
sich  in  ganz  bestimmter  Zeitfolge  an  den  verschiedenen  Körper- 
stellen der  Leiche  bemerkbar  macht  (das  sog.  Nysten'sche 
Oesetz),  hat  mehrfach  zu  der  Vermuthung  geführt,  dass  das 
Nervensystem  die  Ursache  dieser  Erscheinung  sei.  Man  dachte 
sich,  dass  dnrch  einen  von  ihm  ausgehenden  beschleunigenden 
Einfluss,  der  jedoch  von  der  Nervenlänge  abhängig  ist,  entfernter 
gelegene  Theile  später  erstarren,  als  solche,  die  den  Gentren 
näher  liegen.  Dass  Nysten  selbst  sein  Gesetz  nicht  mit  dem 
Centralorgan  in  Beziehung  gebracht  hat,  beweist  seine  Angabe, 
dass  vorhergehende  Zerstörung  des  Hirns  und  Rückenmarks  keinen 
Einfluss  auf  die  Reihenfolge  bei  der  Erstarrung  hat*).  Busch«) 
glaubte  sogar  bemerkt  zu  haben,  dass  nach  Wegnahme  des  Ge- 
hirns und  Rückenmarks  die  Starre  früher  eintrat,  einen  höhern 
Grad  erreichte  und  länger  anhielt,  als  sonst. 


1)  Nysten,   Recherches  de  physiologie  et  de  chimie  pathologique. 
Paris  1811. 

2)  A.  a.  0.  S.  391. 

3)  B  Q  s  c  h  ,  Expérimenta  qnaedam  de  morte.    Halae  1819,  S.  36. 

E.  PflAgor.  ArohlT  fur  PhjiloloRie.  Bd.  ZLin.  1^ 
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Die  Angabe  H.  Munk's^),  dass  ein  Muskel  um  so  später 
abstirbt,  je  kürzer  das  ihm  gelassene  Nervenstfick  ist,  konnten 
Bleuler  und  Lehmann^)  in  Hermann's  Laboratorium  nicht 
bestätigen;  sie  sahen  bei  Fröschen  ebenso  oft  die  Muskeln,  deren 
Nerv  in  grösserer  Ausdehnung  erhalten  war,  früher  erstarren,  als 
die  Muskeln  mit  kürzeren  Nerven,  beide  zu  gleicher  Zeit  nur 
zwei  Mal.  v.  Eiselsberg^),  welcher  ebenfalls  unter  Herman n*s 
Leitung  arbeitete,  konnte  auch  an  Warmblütern  einen  Einflnss 
der  Nervenlänge  auf  das  Absterben  eines  Muskels  nicht  nachweisen, 
sobald  direkte  auf  die  Nerven  wirkende  Schädlichkeiten  ausge- 
schlossen waren.  Auch  fand  er  bei  Kaninchen  ein  anderes  Er- 
starrungsgesetz, als  es  Nysten  am  Menschen  gefunden  hatte,  in- 
sofern hier  Ellbogen-  und  Kniegelenk  früher  erstarren,  als  Schul- 
ter- und  Hüftgelenk. 

Dagegen  fand  v.  Eiseisberg  in  der  That  einen  beschleu- 
nigenden Einfluss  der  nervösen  Centralorgane  auf  die  Todtenstarre 
des  ganzen  Thiers,  da  nach  einer  sofort  nach  dem  Tode  des 
Thiers  vorgenommenen  Durchschneidung  eines  Ischiadicus  das  zu- 
gehörige Bein  in  72,2  7o  der  Fälle  später  erstarrte,  als  das  andere, 
nicht  verletzte.  Er  glaubt  den  beschleunigenden  Einfluss  der 
Nervencentra  mit  dem  eigenen  Absterben  derselben  in  Beziehung 
bringen  zu  dürfen  und  lässt  es  dahingestellt,  ob  das  Nysten*sche 
Gesetz  darauf  beruht,  dass  längere  Nerven  jenen  Einfluss  langsamer 
einwirken  lassen,  oder  darauf,  dass  die  verschiedenen  Theile  des 
Centralorgans  zu  verschiedenen  Zeiten  absterben.  Zu  anderen 
Resultaten  gelangte  Tamassia*)  nach  Versuchen  an  Hunden  und 
Kaninchen.  Er  behauptet,  dass  weder  vor  noch  nach  dem  Tode 
vorgenommene  Durchschneidung  von  Nerven  oder  des  Rückenmarks 
irgend  einen  Einfluss  auf  den  Eintritt  der  Todtenstarre  hat,  falls 
man  Muskelläsionen  vermeidet.  Der  gesetzmässige  Verlauf  der 
Todtenstarre  ist  nach  T  am  as  s  ia  nicht  durch  Nerveneinfluss,  sondern 


1)  H.  M  unk,  Allg.  med.  Centralzeitung  1860,  Nr.  8. 

2)  Bleuler  u.  Lehmann,  dies  Archiv  XX,  8.  3C4.  —  VergL  auch 
H.  M  unk,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.,  phyaiol.  Abth.  1880,  8.  169  und 
Hermann,  dies  Archiv  XXII,  S.  40. 

3)  V.  Eiseisberg,  dies  Archiv  XXIV,  S.  229. 

4)  Tamassia,  Dell'  influenza  del  sistema  nervoso  sull'  irrigidimento 
cadaverico.    Rivista  sperim.  di  freniatria  etc.  1882.  Sep.-Abd. 
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dnrch  anatomiBche  Verhältnisse  der  betreffenden  Muskeln  bedingt. 
A.  y.  Gendre^)  hat  dagegen  die  Angaben  v.  Eiselsberg's  in 
Hermann's  Laboratorium  sowohl  für  Frösche,  die  auf  30—35^  C. 
erwärmt  waren,  als  auch  für  junge  Ratten  durchaus  bestätigt. 
Dennoch  behauptete  Tamassia^)  in  einer  zweiten  Arbeit  nach 
Versuchen  an  Fröschen,  Sperlingen  und  Meerschweinchen  völlige 
Unabhängigkeit  der  Todtenstarre  vom  Nervensystem  nach  Eintritts- 
zeit, Oertlichkeit  und  Intensität  beobachtet  zu  haben.  Kleine 
Differenzen  zu  Gunsten  des  unverletzten  Beins  schreibt  er  Zufällig- 
keiteo  oder  besonderen  Verhältnissen  im  Gefttge  der  Muskeln  zu. 
Anst^)  hat  nun  unter  Hermann ^s  Leitung  die  Angaben  Ta- 
rn a  ssiaX  soweit  sie  hier  in  Betracht  kommen,  nochmals  wider- 
legt, indem  er  an  Warmblütern  sofort  nach  dem  Tode  den  Ischia- 
dicus  eines  Beines  innerhalb  des  Beckens  durchschnitt  und  unter 
13  Versuchen  bei  12  constatiren  konnte,  dass  das  verletzte  Bein 
später  erstarrte,  als  das  unverletzte. 

An  die  Versuche  der  vorhin  genannten  Autoren  anknüpfend, 
durchschnitt  auch  ich  den  Ischiadicus  an  eben  getödteten  Thieren 
(Kaninchen,  Hunden,  Katzen)  und  konnte  in  allen  Fällen  eine 
Verzögerung  des  Eintritts  der  Starre  in  dem  verletzten  Beine  nach- 
weisen. Statt  der  Durchschneidung  habe  ich  auch  die  Unterbindung 
des  Nerven  mit  demselben  Erfolg  angewandt.  Stets  trat  die  Starre 
in  dem  verletzten  Bein  10—20  Minuten  später  ein. 

Ich  ging  nunmehr  zu  Durchschneidungsversuchen  an  den 
Centralorganen  selbst  über.  An  einem  Kaninchen,  bei  dem  Herr 
Dr.  Nick  eil  den  Einfluss  halbseitiger  Rttckenmarksdurchschnei- 
dnng  auf  die  Athmung  untersucht  hatte,  prüfte  ich  einige  Stunden 
nach  dem  Tode  den  Grad  der  Todtenstarre  und  war  nicht  wenig 
erstaunt,  die  Extremitäten  der  rechten  Körperhälfte  sehr  intensiv 
starr,  die  der  linken  aber  noch  fast  normal  beweglich  zu  finden. 
Das  linksseitige  Ausbleiben  der  Starre  bezog  ich  daher  auf  eine 
stattgehabte  halbseitige  Durchschneidung  des  Rückenmarks  und 
fand  in  der  That  bei  der  Section  die  linke  Hälfte  des  Halsmarks 
durchschnitten.     Weiterhin  hatte    ich    noch   oft   Gelegenheit,    an 

1)  A.  V.  Gendre,  dies  Archiv  XXXV,  S.  45. 

2)  TAmassia,  Rapporti  tra  Pazione  postuma  del  sistema  nervoso 
e  Pirrigidimento  cadaverico.  Atti  del  R.  Instituto  veneto  disoienze,  lettere 
arti.  Tom.  III,  Ser.  VI. 

3)  Aust,  dies  Archiv  XXXIX,  S.  241. 


Digitized  by 


Google 


198  Max  Bîerfrennd: 

Thieren,  die  nach  halbseitiger  Darchschneidnng  des  Rückenmarks 
gestorben  waren,  selbst  noch  nach  8—12  Standen  ans  der  grösseren 
Beweglichkeit  der  Extremitäten  einer  Körperhälfte  festzastellen, 
welche  Seite  des  Rückenmarks  verletzt  war  (die  Durchschneidung 
war  stets  unterhalb  der  Pyramidenkreuzung  vorgenommen).  In 
allen  Fällen  wurde  meine  Diagnose  von  Herrn  Dr.  N i c k e  1 1 
oder  durch  die  Section  nachträglich  bestätigt.  Ausserdem  habe  ich 
selbst  bei  6  Kaninchen,  die  ich  tracheotomirte  und  durch  fort- 
gesetzte Inhalation  eines  Gemisches  von  Alkohol  und  Aether 
dauernd  in  sehr  tiefer  Narkose  erhielt,  die  halbseitige  Durch- 
schneidung des  Halsmarkes  vorgenommen  und  gleich  darauf  die 
Thiere  durch  Verbluten  getödtet.  Das  Resultat  war  dasselbe,  wie 
bei  den  vorhergehenden  Beobachtungen. 

Die  Narkose  war  stets  so  gut  gelungen,  dass  die  Thiere  bei 
der  Durchschneidung  nur  wenig  zuckten,  geschweige  denn  in 
Convulsionen  verfielen.  Auch  hatten  zahlreiche  der  vorhin  er- 
wähnten Versuchsthiere  die  halbseitige  Durchschneidung  des 
Rückenmarks  1—2  Tage  überlebt,  auch  müsste  doch  der  Einfluss, 
den  bei  der  Operation  etwa  eingetretene  Convulsionen  auf  die 
Todtenstarre  hätten  haben  können,  in  der  langen  Zwischenzeit  bis 
zum  Tode  der  Thiere  wieder  verschwunden  sein. 

Dass  auch  das  Auftreten  von  Convulsionen  diesen  Einfluss 
des  Nervensystems  nicht  wesentlich  zu  beeinträchtigen  im  Stande 
ist,  dürfte  folgender  Versuch  zeigen.  An  einem  grossen  Hunde 
waren  zu  anderen  Zwecken  linksseitig  Reizungen  der  Hirnrinde 
vorgenommen;  es  traten  dabei  Bewegungen  der  rechten  Extremi- 
täten und  anfallsweise  sehr  starke  epileptische  Krämpfe  der  rechten 
Körperhälfte  auf  Nach  Beendigung  dieser  Versuche  durchschnitt 
ich  absichtlich  die  rechte  Hälfte  des  Halsmarkes,  obwohl  ich  in 
Folge  der  voraufgegangenen  Bewegungen  und  Convulsionen  nach  ver- 
breiteten Angaben  auf  dieser  Seite  einen  frühern  Eintritt  der  Starre 
erwarten  durfte.  Gleich  darauf  Hess  ich  das  Thier  verbluten,  um 
V2I2  Uhr.  Um  4  Uhr  fand  ich  die  Extremitäten  der  linken  Kör- 
perhälfte erheblich  starr,  während  auf  der  verletzten  rechten  die 
Extremitäten  noch  fast  normal  beweglich  waren.  Auch  um  6  Uhr 
war  eine  Differenz  beider  Seiten  noch  merklich  vorbanden.  Es 
scheint  also  der  beschleunigende  Einfluss  des  Nervensystems  auf 
die  Starre  noch  stärker  zu  sein,  als  der  Einfluss,  den  voraufge- 
gangene Convulsionen  auf  den  Eintritt  der  Starre  ausüben. 
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In  zwei  Fällen  halbseitiger  Dnrchschneidung  des  Rttcken- 
marks  fand  ich,  dass  die  Vorderextremität  der  durchschnittenen 
und  die  Hinterextremität  der  unverletzten  Seite  später  als  die  ent- 
sprechenden Extremitäten  der  gegenüber  liegenden  Seite  erstarrten. 
Dies  ist  wahrscheinlich  so  zu  erklären,  dass,  da  die  Kreuzung  der 
motorischen  Bahnen  innerhalb  der  Decussatio  pyramidum  für  die 
Extremitäten  bekanntlich  in  sehr  verschiedener  Höhe  erfolgt,  der 
Schnitt  die  zur  Vorderextremität  gehenden  Nervenfasern  schon 
nach  der  Kreuzung,  die  der  hintern  Extremität  angehörenden 
noch  vor  ihrer  Kreuzung  getroffen  hat.  Die  Section  ergab  in  der 
That  eine  Verletzung  der  Pyramidenkreuzung  selbst. 

Endlich  habe  ich  auch  in  6  Versuchen  nach  Exstirpation 
einer  Grosshirn-Hemisphäre  auf  der  zugehörigen  Körperhälfte  die 
Starre  später  eintreten  gesehen. 

Bei  diesen  Versuchen  glaubte  ich  auch  zu  bemerken,  dass 
auf  der  später  erstarrenden  Körperhälfte  die  Starre  überhaupt 
nicht  so  intensiv  wurde,  als  auf  der  andern.  Bei  zwei  Thieren 
namentlich,  welche  ich  einer  Lufttemperatur  von  55^  C.  aussetzte, 
war  dies  aufs  deutlichste  nachzuweisen.  Da  hier  die  Lösung  der 
Starre  schon  nach  sehr  kurzer  Zeit  i)  (1—2  St.  p.  morten)  erfolgte, 
konnte  ich  auch  sehr  genau  feststellen,  dass  die  zuerst  starr  ge- 
wordene Seite  sich  auch  früher  löste,  als  die  andere,  so  dass  zu 
einer  gewissen  Zeit  die  beiden  Körperhälften  gerade  das  umge- 
kehrte Intensitätsverhältniss  der  Starre  zeigten,  welche  Differenz 
erst  mit  der  vollendeten  Lösung  der  Starre  der  verletzten  Körper- 
bälfte  ganz  schwand.  Auch  nach  totaler  Durchschneidung  des 
Rückenmarks  konnte  ich  feststellen,  dass  die  Starre  nicht  so  in- 
tensiv war,  als  bei  solchen  Thieren,  die  ich  zu  derselben  Zeit 
durch  Verbluten  oder  Erwürgen  getödtet  hatte.  So  trat  z.  B.  bei 
zwei  14  Tage  alten  Kätzchen,  von  denen  ich  gleichzeitig  das  eine 
durch  Verbluten,  das  andere  durch  Decapitation  tödtete,  die  Starre 
bei  letzterem  20  Minuten  später  ein  und  erreichte  auf  ihrer  Höhe 
nicht  die  Intensität,  wie  bei  dem  ersten  Thier.  Die  Kiefermus- 
kulatur des  abgeschnittenen  Kopfes  dagegen  erstarrte  ebenso  früh 
und  ebenso  intensiv,  als  die  entsprechende  des  anderen  Thiers. 

Im  Anschluss  an  diese  Untersuchungen  möchte  ich  drei  hier- 
hin gehörige  Befunde  an  menschlichen  Leichen  mittheilen,  welche 
ich  als  Amanuensis  am  pathologischen  Institut  constatiren  konnte. 


1)  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Starre  siehe  unter  III. 
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Der  erste  Fall  betrifft  einen  34  jährigen  Mann,  bei  dem  zu  Lebzeiten 
eine  multiple  Âctinomycose  diagnosticirt  war.  Patient  starb  schliess* 
lieh  unter  linksseitigen  Lähmungserscheinungen.  Ohne  von  dieser 
Krankengeschichte  etwas  zu  wissen,  prüfte  ich  an  der  Leiche  die 
Intensität  der  Starre  und  fand  auf  der  linken  Seite  die  Starre 
fast  völlig  ausgeblieben,  rechts  sehr  intensiv  vorhanden.  Ich  schrieb 
nun  das  einseftige  Ausbleiben  der  Starre  einer  Heerderkrankung 
des  Centralorgans  zu.  Die  Section  ergab  in  der  That,  abgesehen 
von  zahlreichen  Abscessen  in  fast  sämmtlichen  Organen,  das  Vor- 
handensein eines  grossen  Abscesses  in  der  rechten  Grosshim- 
Hemisphäre,  welcher  sich  in  der  Gegend  der  Centralwindungen 
vom  der  Rinde  aus  bis  zu  den  centralen  Ganglien  und  auf  das 
Dach  des  Seitenventrikels  erstreckte,  ohne  letzteres  perforirt  zu 
haben.  Die  Pia  mater  war  über  dem  Abscess  bereits  in  eitriger 
Einschmelzung  begriffen.  —  In  einem  andern  Fall  konnte  ich  nach 
einer  Apoplexia  sanguinea,  welche  nach  48  Stunden  den  Tod  her- 
beigeführt hatte,  ebenfalls  einen  späteren  Eintritt  der  Starre  in 
der  gelähmten  Körperhälfte,  und  durch  die  Section  eine  Zerstörung 
der  zugehörigen  motorischen  Hirncentren  nachweisen.  —  Bei  einer 
dritten  Leiche,  bei  der  ich  gleichfalls  ein  Zurückbleiben  der 
Starre  der  linken  Körperhälfte  hinter  der  andern  beobachtete,  er- 
gab die  Section  zwar  nicht  die  geringste  Spur  einer  Erkrankung 
der  Hirnsubstanz  selbst,  doch  fand  ich  die  rechte  Arteria  verte- 
bralis  kurz  vor  ihrem  Uebergang  zur  basilaris  stark  aneurysmatisch 
erweitert  Dieses  Aneurysma  könnte  sehr  wohl  die  linksseitige 
Lähmung  zu  Lebzeiten  des  Patienten  und  die  Verzögerung  der 
Starre  bei  der  Leiche  hervorgerufen  haben  ^).  Von  einer  Atrophie 
oder  Degeneration  der  gelähmten  Muskeln  war,  wie  dies  nach 
dem  Sitz  der  Erkrankung  schon  zu  erwarten  stand,  in  allen  drei 
Fällen  nichts  vorhanden. 


1)  Einen  ähnlichen  Fall  hat  Hermann  (dies  Arohiv  XXXV,  S.  48) 
nach  brieflicher  Mittheilung  v.  £  i  s  e  1  s  b  e  r  g*B  veröiTeutlicht.  Leider  scheint 
die  Section  unterblieben  zu  sein,  da  ich  eine  Angabe  darüber  vermisse,  wel- 
cher Art  und  wo  der  Sitz  der  Erkrankung  des  Centralnervensystems  gewesen 
ist.  —  N  y  st  en  und  Sommer  dagegen  behaupten,  dass  bei  halbseitigen 
Lähmungen,  deren  Quellen  im  Centralorgan  zu  suchen  sind,  die  Starre  der 
Glieder  keinen  Unterschied fzeigt,  so  lange  die  Ernährung  der  Muskeln  nicht 
gelitten  hat. 


Digitized  by 


Google 


untersuchungen  über  die  Todtenstarre.  201 

Somit  ist  wohl  zur  Genttge  dargethan,  dass  das  Nervensystem 
einen  beschleunigenden  Einflnss  anf  die  Todtenstarre  ausübt  und 
seine  Zerstörung  die  Intensität  der  Starre  vermindert  Dieser 
Umstand  steht  jedoch,  wie  der  folgende  Abschnitt  zeigen  wird, 
nicht  in  Beziehung  zum  Nysten'schen  Gesetze,  sondern  seine 
Bedeutung  liegt  vielleicht  mehr  darin,  dass  er  für  die  Erklärung 
der  sogenannten  cataleptischen  Todtenstarre  einst  eine  Handhabe 
bieten  könnte. 

II.    Einfluss   der  Individualität  der  Mus  kein  auf 

die  Todtenstarre.  Wahrscheinliche  Ursache  des 

Nysten'schen  Gesetzes. 

In  der  Literatur  über  Todtenstarre  finde  ich  eine  Reihe  von 
Angaben,  die  mir  dafllr  zu  sprechen  scheinen,  dass  schon  von 
einigen  Autoren  ein  verschiedenes  Verhalten  der  einzelnen  Muskeln 
bei  der  Todtenstarre  verrouthet  worden  ist  oder  doch  aus  ihren 
Versuchen  sich  folgern  lässt. 

Nysten  (a.  a.  0.)  und  Sommer^)  fanden,  dass  zur  Zeit  des 
eben  eingetretenen  Rigor  noch  schwache  Zusammenziehungen  ein- 
zelner Muskelfibrillen  auf  Reize  zu  beobachten  sind.  Stan  ni us^), 
der  diese  Beobachtung  bestätigte,  bemerkt  hierzu:  „Diese  Beob- 
achtung ist  insofern  zweideutig,  als  es  sich  fragt,  ob  die  noch 
znckungsfähigen  Mnskelbttndelchen  selbst  schon  im  Zustand  der 
Starre  sich  befanden,  oder  ob  sie  noch  davon  verschont  waren, 
während  die  benachbarten  schon  erstarrt  waren." 

Etthne^)  sah  bei  durch  Ligatur  der  Aorta  abdominalis  künst- 
lich herbeigeführter  Starre  nach  Lösung  der  Ligatur  in  den  Beinen 
einzelne  Muskeln,  z.  B.  den  Gastrocnemius  des  Hundes,  ihre  Er- 
regbarkeit wieder  erlangen,  andere  jedoch  sich  entgegengesetzt 
verändern,  nämlich  in  Fäulniss  übergehen,  und  schliesst  daraus, 
dass  bei  ersteren  noch  keine  Starre,  bei  letzteren  schon  Starre 
eingetreten  war. 

Tama8sia(a.  a.  0.)  schreibt  daher  auch,  allerdings  auf  Grund 
von  Beobachtungen,  deren  Irrigkeit  ich  im  vorigen  Kapitel  erörtert 


1)  A.  Gartner  Sommer,   Diss,  de  signis  mortem   hominis    abso- 
latam  ante  patredinis  accessnm  indicantibus.    Havniae  1833. 

2)  Stannius,  Aroh.  f.  physiol.  Heilkunde  XI,  1852,  S.  21. 

3)  Kühne,  Myolog^he  Untersachangen,  Leipzig  1860,  S.  168. 
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habe,  den  von  Nysten  hervorgehobenen  gesetzmässigen  Verlaaf 
der  Todtenstarre  nicht  dem  Nerveneinflnss,  Bondem  anatomischen 
Verhältnissen  der  einzelnen  Bfuskeln  zu. 

Nach  den  Versuchen  zahlreicher  Forscher  ist  es  bekannt, 
dass  die  Erregbarkeit  verschiedener  Muskeln  sehr  verschieden 
und  eine  specifische  Eigenschaft  d^  Muskelsubstanz  ist  Die 
weissen  Muskeln  des  Kaninchens  sind  z.  B.  direkt  leichter  erregbar, 
als  die  rothen.  Beim  Frosch  zeigen  die  Beuger  des  Fusses  einen 
schnelleren  Zuckungsverlauf  als  die  Strecker,  aber  nur,  so  lange 
sie  frisch  und  blutdurchströmt  sind.  Die  ertegbaren  Mnskeln  leiden 
mehr  durch  Ermüdung,  Blutleere  und  Gifte.  Versuche  über  ver- 
schiedene Erstarrungszeit  verschiedener  Muskeln  existiren  je- 
doch meines  Wissens  bisher  noch  nicht  und  ich  möchte  deshalb 
die  Resultate,  welche  ich  in  dieser  Richtung  gewonnen  habe,  im 
Folgenden  mittheilen. 

Ich  habe  nämlich  in  6  Versuchsreihen,  die  sämmtlich  zu  dem- 
selben Resultate  führten,  gefunden,  dass  der  zeitliche  Verlaaf 
der  Todtenstarre  bei  den  rothen  und  weissen  Kaninchen- 
muskeln ein  sehr  verschiedener  ist  Die  Versuche  wur- 
den in  der  Weise  angestellt,  dass  ich  den  sofort  nach  dem  Tode 
eines  Kaninchens  so  schonend  wie  möglich  herauspräparirten  Ga- 
strocnemius medialis  (weiss)  und  Soleus  (roth)  einer  Hintereztre- 
mität  mit  je  einem  Hebel  verband.  Die  Spitzen  der  Hebel  legte 
ich  an  die  mit  Papier  Überzogene  und  berusste  Platte  eines 
Myographien  an.  Sodann  schützte  ich  die  Muskeln  vor  Vertrock- 
nung  durch  eine  hinübergestellte  feuchte  Kammer.  Sobald  nun 
die  Todtenstarre  begann,  mussten  die  Spitzen  der  Hebel  infolge 
der  Muskelverkttrzung  in  die  Höhe  gehoben  werden,  und  diese 
Excursion  musste  sich  während  der  Ausbildung  der  Starre  be- 
ständig vermehren.  Um  genauer  den  Zeitpunkt,  wann  die  erste 
Spur  einer  Verkürzung  der  Muskeln  erfolgte,  und  die  Grösse  der- 
selben in  bestimmten  Zeitabschnitten,  festzustellen,  zog  ich  die 
Platte,  auf  der  die  Hebel  schrieben,  immer  genau  nach  Verlauf 
jeder  Stunde  eine  kleine  Strecke  weiter;  bei  jedem  Weiterziehea 
der  Platte  machten  die  Hebel  einen  horizontalen  Strich.  Der  ver- 
tikale Abstand  zweier  solcher  Striche  bezeichnete  mir  dann  in  ver- 
grössertem  Massstab  den  Grad  der  während  dieser  Zeit  stattgehabten 
Verkürzung  der  Muskeln.  Ans  den  treppenartigen  Curven,  welche 
ich  auf  diese  Weise  erhielt,  Hessen  sich  dann  leicht  continuirliche 
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Cnrven  konstmiren,  von  denen  ieb  ein  Beispiel  gebe.    Die  pank- 
tirten  Stellen    der  Cnrven  entsprechen  der  während  der  Nächte 


(Die  Figur  ist  auf  die  Hälfte  der  Originaldimeusionen  verkleinert.) 

stattgehabten  Verkttrzang;  die  Platte  zog  ich  in  den  Nächten  nicht 
weiter. 

Die  Resnltate,  welche  ich  über  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Starre  bei  rothen  und  weissen  Kaninchenmnskeln  erhielt,  sind  nun 
folgende: 

1)  Die  Starre  beginnt  bei  rothen  Muskeln  sehr  viel  später  als  bei 
weissen;  nämlich  bei  weissen  (Qastrocnemins)  1—3,  bei  rothen 
(Selens)  11 — 15  Stunden  nach  dem  Tode  und  steht  im  Uebrigen 
unter  dem  bekannten  Einfluss  der  Temperatur. 

2)  Die  Zeit  zwischen  Beginn  und  völliger  Ausbildung  der 
Starre  ist  ebenfalls  wesentlich  fttr  diese  Muskeln  verschieden.  Die 
weissen  vollenden  ihre  Starre  innerhalb  10 — 14  Stunden,  die  rothen 
erst  innerhalb  52 — 58  Stunden. 

3)  Die  Grösse  der  Verkürzung  beider  Muskeln  durch  die 
Starre  ist  sehr  ungleich,  für  den  rothen  ist  sie  2 — 2V2  Mal  so  gross 
wie  für  den  weissen,  obwohl  die  Faserlänge  des  rothen  Muskels 
noch  etwas  kleiner  ist,  als  die  des  weissen. 

4)  Die  Lösung  der  Starre  erfolgt  bei  beiden  Muskeln  12—15 
Stunden  nach  Beendigung  der  Starre,  fällt  somit  beim  weissen  in 
eine  Zeit,  wo  der  rothe  erst  etwa  bis  zur  Hälfte  in  seiner  Starre 
vorgeschritten  ist. 

5)  Der  rothe  Muskel  hat  seine  Starre  noch  nicht  beendet, 
wenn  die  übrige  Muskulatur  des  Versuchsthiers  schon  anscheinend 
TöUigaus  der  Starre  gelöst  ist. 
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Grtltzner^)  hat  auf  das  verschied^e  Verhalten  der  rothen 
und  weissen  Eaninchenniaskeln  beim  Tetanus  aufinerksam  gemacht. 
Es  ergaben  sich  bei  einer  Belastung  von  100,  150  und  200g  beim 
Tetanus  die  gezeichneten  vergrösserten  Hubhöhen  des  rothen  So- 
leus  zu  121,  98  und  56  mm,  diejenigen  des  längeren  und  viel  dicke- 
ren weissen  Gastrocnemius  medialis  fu  33,  8  und  6  mm.  Die  Hub- 
höhen dieser  Muskeln  beim  Tetanus  verhalten  sich  also  ähnlich 
wie  die  Verkürzungsgrössen  derselben  bei  der  Todtenstarre.  Kürz- 
lich hat  auch  W.  Gleis  s  ^)  unter  Grützner  *s  Leitung  gefun- 
den, dass  bei  Kalt-  und  Warmblütern  die  weissen  resp.  schneller 
arbeitenden  Muskeln  bei  der  Thätigkeit  und  bei  der  Todtenstarre 
mehr  Milchsäure  entwickeln  als  die  rothen  resp.  langsamer  arbei- 
tenden. An  Warmblütern  benutzte  er  zu  seinen  Versuchen  eben- 
falls den  Gastrocnemius  medialis  und  Soleus  von  Kaninchen, 
Meerschweinchen  und  Katzen.  Wir  sehen  also  auch  hier,  wie  be- 
kanntlich in  vielen  anderen  Hinsichten,  eine  auffallende  und  tief- 
gehende Analogie  zwischen  Contraction  und  Todtenstarre. 

Weiterhin  scheint  mir  aus  meinen  Versuchen  hervorzugehen, 
dass  es  zum  mindesten  nicht  nöthig  ist^  das  Nysten'sehe  Gesetz 
mit  dem  Einflnss  des  Nervensystems  auf  die  Todtenstarre  in  Ver- 
bindung zu  bringen,  obwohl  ein  solcher  nunmehr  unzweifelhaft 
nachgewiesen  ist.  Die  Nysten'sche  Reihenfolge  ist  vielmehr  wahr- 
scheinlich lediglich  durch  den  anatomischen  Bau  der  Muskeln  be- 
dingt und  kann  daher,  je  nach  der  verschiedenen  Anordnung  dieser 
Muskeln,  bei  den  einzelnen  Thierklassen  mannigfache  Variationen 
erleiden.  So  habe  ich  z.  B.  mit  grosser  Uebereinstimmung  bei 
Kaninchen  ein  ganz  anderes  Erstarrungsgesetz  gefunden,  als  es 
Nysten  ftlr  die  Starre  des  Menschen  angiebt;  es  erstarren  näm- 
lich hier  die  Hinterbeine  stets  früher  als  die  Vorderbeine.  Diese 
Beobachtung  lässt  sich  durchaus  nicht  erklären,  solange  man  daran 
festhält,  das  Nysten'sche  Gesetz  auf  Nerveneinfluss  zurückzu- 
führen, da  ich  auch  nach  Gurarevergiftung,  Zerstörung  von  Hirn 
und  Rückenmark,  ja  sogar  an  den  abgeschnittenen  Extremi- 
täten das  frühere  Auftreten  der  Starre  in  den  Hinterbeinen  beobach- 
ten konnte.  Sehr  leicht  verständlich  wird  jedoch  diese  Thatsache, 
wenn  man  auf  Grund    des  oben  angeführten  Verhaltens  der  Mas- 


1)  Grützner,  Breslauer  ärztliche  Zeitschrift  1886. 

2)  W.  G  1  e  i  8  8  ,  dies  Archiv  XLI,  S.  69. 
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kein  den  nicht  gleichzeitigen  Eintritt  der  Starre  in  den  Extremi- 
täten mit  der  Anordnung  der  rothen  und  weissen  Muskeln  an  den- 
selben in  Beziehung  bringt.  Die  Muskeln  der  hinteren  Extremi- 
täten sind  nämlich,  wie  ich  mich  oft  durch  Präparation  derselben 
überzeugt  habe,  überwiegend  weiss,  die  der  Vorderextremität  aus- 
schliesslich roth^). 

Auch  eine  andere  Beobachtung,  deren  Deutung  bisher  sehr 
verschieden  ausgefallen  ist,  findet  vielleicht  nunmehr  eine  sehr 
einfache  Erklärung.  Brown-Séquard^)  konnte  nämlich  die  Starre 
durch  passive  Bewegungen  der  Extremitäten  mehrmals  hinter  ein^ 
ander  lösen  und  später  wieder  eintreten  sehen;  doch  erfordert  der 
Wiedereintritt  der  Starre  immer  längere  Zeit,  und  eine  gewisse 
Zeit  nach  dem  Tode  (1—12  Stunden  bei  Kaninchen  und  Hunden) 
gelingt  er  überhaupt  nicht  mehr.  Auch  ich  habe  bei  Menschen, 
Kaninchen,  Hunden  und  Katzen  die  Starre  mehrmals  gelöst  und 
sie  später,  wenn  auch  weniger  intensiv,  wieder  eintreten  gesehen. 
12 — 18  Stunden  p.  mortem  gelöste  Starre  trat  aber  nicht  mehr  ein. 
—  Hat  nun  die  Starre,  wie  dies  1—2  Stunden  p.  mortem  bei 
Zimmertemperatur  der  Fall  ist,  ihre  Höhe  noch  nicht  erreicht,  so 
ist  es  doch  ganz  natürlich,  dass  in  der  in  dieser  Zeit  aus  der  Starre 
gelösten  Muskulatur  der  Rest  der  Starre  sich  nachher  ausbildet. 
Ist  die  Starre  jedoch  dem  Anscheine  nach  schon  völlig  beendet 
(5—12  Stunden  p.  mortem),  so  brauchen  deshalb  durchaus  noch 
nicht  die  bedeutend  später  erstarrenden  rothen  Muskeln  schon  starr 
zu  sein.  Es  verhindert  eben  nur  die  intensive  Starre  der  weissen 
Muskeln  (oder  Muskelbündelchen)  die  noch  ganz  normale  Beschaffen- 
heit der  rothen  nachzuweisen.  Löst  man  nun  die  Starre  künstlich, 
so  mass  die  darauf  eintretende  Starre  der  rothen  Muskeln  sich 
jetzt  sehr  deutlich  bemerkbar  machen. 

Auch  stellte  sich  bei  Kaninehen,  deren  Starre  sich  bei  einer 
Temperatur  von  41— 55^  C.  schon  nach  1—3  Stunden  völlig  löste, 
nochmals  eine  geringe  Starre  ein,  wenn  ich  die  Thiere  gleich  dar- 
auf in  gewöhnliche  Zimmertemperatur  brachte.  Was  vorhin  künst- 
lich herbeigeführt  wurde,  trat  hier  in  Folge  der  Beschleunigung  durch 
die  hohe  Temperatur  spontan  ein,  nämlich  eine  Lösung  der  Starre 


1)  Vgl.  auch  Krause,  Anat.  d.  Kaninchens,  II.  Aufl.  Leipz.  1884,  S.  49. 
2)Brown-Séquard,  Compt.  refad.  XXXII,  1851,   Nr.  23,   S.    855 
und  Nr.  25,  S.  897.  -  Journal  d.  1.  physiol.  1858,  S.  281. 
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der  weissen  Muskeln,    bevor  die  rothen  in  ihrer  Starre  erheblich 
vorgeschritten  waren. 

III.  Einfiuss   der   Temperatur  auf  die 
Tod  tenstar  re. 

Dass  die  Temperatur  der  Umgebung  den  Eintritt  der  Todten- 
starre  beeinflusst,  ist  eine  allgemein  anerkannte  Thatsache.  Nysten 
(a.  a.  0.  S.  394)  giebt  auch  an,  dass  die  Starre  in  warmer,  feuchter  Luft 
von  kürzerer  Dauer  ist,  als  in  ktthler,  trockner.  Sommer  (a.  a.  0. 
S,  229)  indessen  glaubt  sich  überzeugt  zu  haben,  dass  eine  Ver- 
schiedenheit der  Lufttemperatur  von  12— 22°  R.  (15—2772^  C.) 
keinen  Einfiuss  auf  den  Eintritt  der  Starre  hat.  E.  Krause^) 
sah  an  mehreren  erwürgten  Katzen  bei  einer  Lufttemperatur  von 
11—13®  C.  die  Starre  der  Gliedmassen  in  3—4  Stunden  eintreten 
und  3 — 4  Tage  andauern.  Bei  einer  äusseren  Temperatur  von 
30—32®  0.  sah  er  eine  Katze  schon  binnen  einer  Viertelstunde 
vollständig  erstarrt  und  in  7  Stunden  wieder  gänzlich  erschlafifL 
Eine  andere  Katze  erstarrte  bei  gleicher  Wärme  in  50  Minuten. 
In  einer  Temperatur  von  0,85  bis  2<>  C.  trat  bei  einer  erwürgten 
Katze  die  Starre  nach  2V2  Stunden  ein  und  war  in  3V2  Stunden 
völlig  entwickelt.  Immerhin  sind  die  bisherigen  Erfahrungen  spär- 
lich, und  Herr  Prof.  Hermann  forderte  mich  auf,  genauer  diesen 
Einfiuss  festzustellen,  und  dabei  zugleich  auch  den  Einfiuss  der 
Temperatur  auf  die  Lösung  der  Todtenstarre  zu  berücksichtigen. 

In  Folge  dessen  habe  ich  den  Einfiuss  der  Temperatur  auf 
Eintritt  und  Lösung  der  Starre  für  die  Hinterbeine  von  Kanin- 
chen, die  ich  sämmtlich  durch  Verbluten  getödtet  hatte,  genau  fest- 
gestellt^) und  in  folgende  Tabelle  eingetragen. 


1)  E.  Krause,  De  rigore  mortis  in  genere,  ac  de  rigore  in  musculis 
Inevibns  obvio  in  specie.  Diss,  inaug.  Dorpati  Livonorum,  1853.  [Das  Ori- 
ginal war  mir  leider  nicht  zugängig  ;  das  Citat  findet  sich  bei  Kussmaul, 
Prag.  Vierteljahresschr.  185B.  II,  S.  105.] 

2)  Natürlich  sind  auch  diese  Bestimmungen  noch  nicht  vollständig  cor- 
rect, da  es  sich,  wie  schon  im  vorigen  Kapitel  erwähnt,  nicht  genau  fest- 
stellen lässt,  wann  die  rothen  Muskeln  vollständig  in  der  Leiche  erstarrt  sind. 
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"     Lnft.     1 

Beg.  d.  Starre  'Vollst.  . 

^.xiBhûà\ 

Beg.  d. 

Lösang 

Vollst. 

Lösang 

Nr. 

Tempe- 

p. mortem      d.  Starre  p.  m. 

p.  mortem 

p.  mortem 

ratur  C. 

St.         M. 

St. 

M. 

St. 

M. 

St. 

M. 

1 

40 

1 

30 

7 

38 

_ 

48 

2 

20 

1 



5 

15 

26 



36 



3 

22,5 

1 

.. 

4 

20 

— 

— 

36 

— 

4 

29 

— 

50 

3 

20 

24 

— 

28 

— 

5 

37,5 

,— 

35 

2 

— 

2 

25 

4 

10 

6 

41 

_ 

45 

1 

5 

1 

22 

2 

30 

7 

52,5 



15 



45 

1 

— 

1 

40 

8 

54 







50 

1 

— 

1 

50 

9 

55 

... 

2-5 



37 

— 

40 

1 

40 

10 

60 

tut  tlg( 

iMàJkï 

-: 

10 

— 

35 

1 

10 

Als  exacteste  Versache  würde  ich  die  unter  Nr.  2,  4,  5  and 
8 — 10  hinstellen,  da  ich  bei  diesen  Thiere  desselben  Alters  be- 
natzte,  woranf  ich  in  den  übrigen  Versuchen  nicht  achtete.  Im 
Uebrigen  zeigt  die  Tabelle  sehr  deutlich,  dass  selbst  geringe  Tem- 
peraturdi£ferenzen  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Starre  aus- 
üben, wenn  auch,  wie  Hermann  hervorbebt,  dieser  Einfluss  auf 
den  Eintritt  ungleich  geringer  ist,  als  auf  die  Lösung.  Auch  er- 
giebt  sich,  dass  bei  niederen  und  mittleren  Temperaturverhält- 
nissen  dieser  Einfluss  weit  weniger  intensiv  ist,  als  bei  hohen, 
bis  schliesslich  bei  60^  G.  die  Todtenstarre  fast  augenblicklich 
beginnt  und  in  wenigen  Minuten  ihre  Höhe  erreicht  hat. 

Die  angegebenen  Lufttemperaturen  wurden  natürlich  vom 
Thierkörper  nicht  erreicht;  dies  geht  u.  A.  daraus  hervor,  dass 
die  bei  60^  Lufttemperatur  eingetretene  Starre  sich  nach  einer 
halben  Stunde  wieder  löste,  also  nicht  Wärmestarre  im  engeren 
Sinne  war,  welche  bekanntlich  schon  bei 49— 50^ eintritt  (s.  Kühne, 
a.  a.  0.  S.  193). 

IV.  Einfluss   einiger   Substanzen   auf  die 
Todtenstarre. 

Ohne  auf  die  Wirkung  vieler  Metallsalze  und  Säuren,  welche 
bald  die  Todtenstarre  beschleunigen,  bald  einen  der  Todtenstarre 
ähnlichen  Zustand  der  Muskeln  herbeiführen,  bald  lediglich  durch 
Coagulation  des  Eiweiss  zu  wirken  scheinen,  näher  einzugehen, 
möchte  ich  an  dieser  Stelle  zunächst  über  die  Wirkung  einiger 
Narcotica  auf  die  Todtenstarre  sprechen. 
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Von  KussiDanH)  sind  in  sehr  eingehender  Weise  die  Wir- 
kungen des  Chloroforms  und  Aethers  auf  die  Todtenstarre  beobachtet 
worden.  Beide  Stoffe  bewirken,  in  die  Arterien  eingespritzt,  einen 
fast  augenblickliehen  Eintritt  der  Starre,  solange  die  spontane 
Todtenstarre  noch  nicht  eingetreten  ist;  später,  namentlich  nach 
Lösung  der  Starre  wirken  sie  nicht  mehr.  Die  auffallende  That- 
Hache,  dass,  wenn  man  zu  Lebzeiten  des  Thieres  diese  Substanzen 
injicirt,  die  Starre  sich  in  sehr  kurzer  Zeit  wieder  löst,  bei  post- 
mortaler Injection  aber  sich  sehr  lange  erhält,  schreibt  Kussmanl 
einer  antiseptischen  Wirkung  des  Chloroforms  zu.  Da  am  lebenden 
Thier  das  Chloroform  vom  Blute  bald  hinweggespttlt  wird,  so  tritt 
hier  nach  Kussmaul  sehr  schnell  Fänlniss  ein,  welche  im  an- 
deren Fall  durch  die  Anwesenheit  des  Chloroform  sehr  weit  hinaus- 
geschoben wird. 

Ich  habe  nun  die  Wirkung  des  Chloroforms  und  Aethers  auf 
die  Todtenstarre  in  der  Weise  untersucht,  dass  ich  den  Thieren 
diese  Substanzen  nicht  in  die  Blutgefässe  injicirte,  sondern  auf 
dem  Luftwege  beibrachte,  und  kam  dabei  zu  dem  befremdenden 
Resultat,  dass  durch  dieselben  gerade  der  Eintritt  der  Starre  wesent- 
Üch  verzögert  wird.  Die  Versuche  stellte  ich  in  der  Weise  an, 
dass  ich  von  drei  gleich  alten  Thieren  das  eine  durch  Inhalation 
von  Chloroform,  das  andere  mit  Aether  tief  narkotisirte  und  die- 
selben gleichzeitig  mit  dem  dritten,  unversehrten  Thier  durch  Ver- 
bluten tödtete.  Die  Starre  trat  bei  den  beiden  ersten  Thieren 
etwa  25  Minuten  später  ein,  als  bei  dem  dritten. 

Die  Angabe  Hermann's 2)  dass  bei  in  der  Chloroformnar- 
kose Gestorbenen  die  Todtenstarre  ziemlich  frühzeitig  und  intensiv 
auftritt,  scheint  mir  nicht  gegen  meinen  Befund  zu  sprechen,  da 
doch  der  Eintritt  der  Starre  hier  mehr  von  dem  allgemeinen  Er- 
iiährungs-  und  Kräftezustand  der  einzelnen  Individuen  abhängen 
dürfte.  Auch  konnte  derselbe  Autor,  nebst  Buch  heim  und  Eisen- 
iuenger,  die  Angabe  Buchner*s,  dass  durch  Chloroformdäropfe 
gelähmte  Frösche  bald  in  Starre  verfallen,  nicht  bestätigen. 

Diese  verzögernde  Wirkung  des  Chloroforms  und  Aethers  auf 
tue  Starre  bei  Inhalation  wird  aber  sehr  wohl  verständlich,  wenn 
man  im  Hinblick  auf  das  im  Capitel  I.  Gesagte  berücksichtigt, 
dass  die  wesentliche  Allgemeinwirkung  dieser  Substanzen  auf  Läh- 


1)  Kussmaul,  Virchow's  Archiv  XUI,  8.  289  ff. 

2)  Hermann,  Lehrb.  d.  experim.  Toxicologic.  Berlin  1874,  S.  251. 
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mung  der  ceotralen  NerveDapparate  beruht,  und  entsprechend  der 
ungemeinen  Empfindlichkeit  dieser  Apparate  dazu  schon  so  geringe 
Mengen  ausreichen,  wie  sie  zur  Erzielung  keiner  der  Eleinentar- 
wirknngen  genttgen.  Dass  die  Elementar  Wirkung  bei  dieser  Art 
der  Application  überhaupt  ausgeschlossen  ist,  geht  daraus  hervor, 
dass  die  Muskeln  chloroformirter  Thiere  vollkommen  unveränderte 
Erregbarkeit  zeigen  ^). 

Ganz  anders  ist  jedoch  die  Wirkung  dieser  Substanzen,  wenn 
sie,  wie  in  den  KussmauTschen  Versuchen,  in  grösserer  Menge 
auf  dem  Blutwege  direkt  den  Muskeln  zugeführt  werden.  Das 
Chloroform  geht  eben  hier  eine  ziemlich  innige  Verbindung  mit 
der  Mnskelsubstanz  selbst  ein  und  versetzt  sie  fast  augenblicklich 
in  einen  der  Starre  ähnlichen  Zustand.  Da  nun  beim  lebenden 
Thier  das  Chloroform  schnell  auf  dem  Luftwege  wieder  ausge- 
schieden wird,  während  es  im  todten  nur  sehr  allmählich  sich  ver- 
flüchtigen kann,  ist  es  auch  erklärlich,  dass  im  letzteren  Fall  sich 
die  Starre  sehr  lange  erhält;  nur  braucht  man  deshalb  dem  Chloro- 
form nicht  eine  antiseptische  Wirkung  zuzuschreiben,  die  aus 
diesem  Versuche  wenigstens  nicht  zu  folgern  ist. 

Da  das  Chioralhydrat  überhaupt  keine  Elementarwirkung 
auf  die  Muskeln  ausübt^),  ist  es  auch  erklärlich,  weshalb  ich 
bei  Thieren,  die  ich  durch  Injection  von  Chioralhydrat  narko- 
tisirt  and  dann  durch  Verbluten  getödtet  hatte,  ebenfalls  eine  Ver- 
zögeruDg  der  Todtenstarre  constatiren  konnte. 

Die  vorhin  genannten  Substanzen  scheinen  jedoch  den  Ein- 
fluss  des  Nervensystems  auf  die  Starre  nicht  völlig  aufzuheben, 
da  ieb  bei  in  der  Narkose  getödteten  Thieren,  wie  schon  im  Cap.  I. 
erwähnt  wurde,  durch  Nerven-  oder  halbseitige  Rückenmarksdurch- 
schneidung  einen  noch  spätem  Eintritt  der  Starre  in  den  verletzten 
Extremitäten  constatiren  konnte.  Curare,  welches  ebenfalls  den 
Eintritt  der  Starre  verzögert,  scheint  jedoch  den  beschleunigenden 
Einiluss  des  Nervensystems  auf  die  Starre  durch  Lähmung  der 
peripheren  Nervenendigungen  völlig  aufzuheben,  wenigstens  bei 
Säugethieren,  da  v.  Gendre  und  v.  Eiseisberg  (a.  a.  0.)  an 
mit  Curare  vergifteten  Thieren  keinen  Erfolg  von  der  Nerven- 
durchschneidung eintreten  sahen. 


1)  Vgl.  Hermann,  a.  a.  0. 

2)  Vergl.  Hermann,  a.  a.  0. 
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V.   Einfluss   voraufgehender  subminimal  er   Rei- 
zungen  des   Nerven  auf  den   Eintritt  der 
Todtenstar  re. 

Die  oben  S.  197  £f.  von  Neuem  nachgewiesene  bescbleuni- 
gende  Einwirkung  des  Centralnervensystems  auf  die  Todtenstarre 
würde  einigermassen  verständlich  werden,  wenn  man  sich  vor- 
stellen dürfte,  dass  dasselbe  mittels  der  Nerven  einen  schwach 
erregenden  Einfluss  auf  die  Muskeln  ausübt;  wenn  aber  ein  solcher 
existirt,  so  kann  er  nur  so  schwach  sein,  dass  er  keine  sichtbare 
Contraction  hervorruft.  Ich  versuchte  daher,  ob  man  den  beschleu- 
nigenden Einfluss  des  Centralnervensystems  etwa  durch  submini- 
male Reizung  des  abgeschnittenen  Nerven  ersetzen  könne.  Ich  durch- 
schnitt oder  unterband  an  Warmblütern  sofort  nach  dem  Tode 
beide  Nervi  ischiadici  bald  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Becken 
(in  zwei  Fällen  auch  innerhalb  des  Beckens),  und  leitete  nun  dem 
einen  von  ihnen  unterhalb  dieser  Stelle  mittels  eines  Inductions- 
apparates  subminimale  Reize  zu.  Zur  Verbindung  des  du  Bois- 
Reymond'schen  Schlittenapparates  mit  den  Nerven  des  Thieres 
benutzte  ich  Ludwig'sche  Electroden.  Die  Stärke  des  Inductions- 
Stromes  regelte  ich  durch  allmähliches  Näherschieben  der  secnn- 
dären  Signale  an  die  primäre  stets  so,  dass  in  dem  Bein  nie  sicht- 
bare Zuckungen  auftraten  und  überzeugte  mich  nur  ab  und  zu 
durch  momentanes  Aufschieben  der  Rolle,  ob  noch  Erregbarkeit 
des  Nerven  vorhanden  war.  Bei  einem  Hunde  z.  B.,  der  um  11  Uhr 
30  Minuten  getödtet  war,  gestaltete  sich  dieser  Versuch,  welcher 
an  dem  rechten  Ischiadicus  angestellt  wurde,  folgendermassen  : 


Zeit 

Rollenabstand 

Prüfung  d.  Erreg- 

1 

barkeit  durch  Auf- 

Eintritt der  Starre  in 

St.    M. 

mm 

schieben  der  Rolle 

11.    45 

26 

12. 

21,5 

12.      7 

19 

12.    10 

17,5 

12.    15 

17 

12.    20 

12 

Erfolg 

12.    25 

10 

12.    35 

8 

^ 

12.    45 

G,5 

12.    50 

6,5 

schwacher  Erfolg 

Kiefer,  Nacken,  Vorderbeinen 

1. 

6,5 

kein  Erfolg 

2.    30 

linkem  Hinterbein 

3. 

— 

rechtem  Hinterbein 

6. 

— 

Starre  vollendet 
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Aas  diesen  Versuchen  und  auch  aus  allen  anderen  erhielt 
ich  also  das  Resultat,  dass  das  mit  subminimalen  Reizungen  seines 
Nerven  behandelte  Bein  später  erstarrt,  als  das  andere.  Wenn 
diese  Thatsache  nun  auch  sehr  auffallend  und  ihre  Deutung  mir 
zur  Zeit  noch  nicht  möglich  ist,  glaubte  ich  diesen  Befund  doch 
mittheilen  zu  müssen. 

Von  den  spärlichen  Angaben,  welche  über  den  Einfluss  von 
Reizungen  auf  die  Todtenstarre  vorhanden  sind,  mOehte  ich  folgende 
erwähnen:  Brown  Séquard^)  schnitt  einem  Kaninchen  die  Vor- 
derbeine ab  und  Hess  durch  das  eine  einen  constanten  Strom 
gehen.  Schon  nach  10  Minuten  trat  in  diesem  Gliede  die  Todten- 
starre ein,  welche  sich  schon  nach  einer  halben  Stunde  wieder 
löste,  während  die  Starre  im  anderen  Bein  erst  nach  5  Stunden 
eintrat  In  entsprechender  Weise  war  nach  8  Tagen  der  Fäul- 
uissprocess  in  der  einen  Extremität  bereits  beträchtlich  vorge- 
schritten, während  die  andere  noch  steif  war.  —  Derselbe  Autor 
will  in  schnell  nach  dem  Tode  erstarrten  Muskeln  durch  galva- 
nische Reizung  die  Starre  sich  verringern  gesehen  haben,  und 
die  geschmeidiger  gewordenen  Muskeln  sollten  dann  sich  ebenso 
reizbar  erweisen,  wie  die  von  der  Starre  verschont  gebliebenen.  — 
Kussmaul^)  vermuthete,  dass,  da  der  intermittirende  Strom  die 
Reizbarkeit  in  viel  höherem  Grade  herabsetzt,  als  der  continuir- 
liche,  ersterer  wohl  auch  rascher  die  Starre  einleiten  werde. 

VI.    Beziehung    zwischen    Fäulniss    und   Todten- 
starre.    Lösung  der  Starre. 

In  der  Literatur  über  Todtenstarre  finde  ich  bis  in  die  neueste 
Zeit  herauf  ganz  allgemein  die  Ansicht  verbreitet,  dass  die  Lösung 
der  Todtenstarre  durch  die  eintretende  Fäulniss  herbeigeführt  wird. 
Neuerdings  war  es  Herrn  Prof.  Hermann  jedoch  aus  mehr- 
fachen, aus  dem  Folgenden  ersichtlichen  Gründen  sehr  zweifelhaft 
geworden,  ob  wirklich  die  Lösung  der  Starre  mit  der  Fäulniss 
etwas  zu  thun  habe,  und  er  forderte  mich  daher  auf,  diesen  Gegen- 
stand experimentell  zu  prüfen. 

Oft  findet  man  Frösche  in  ihren  Behältern  sehr  intensiv 
todtenstarr,  welche  unzweifelhaft  faul  sind,  während  man  anderer- 


1)  Brown- Séquard,  Gaz.  méd.  de  Paris  1849,  S.  881  und  999. 

2)  Kussmaul,  Prag.  Vierteljahresschr.  1856.  II,  S.  10  f. 
E.  Pflöger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  XLUI  15 
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seits,  namentlich  bei  Warmblütern,  oft  eine  Lösung  der  Starre  be- 
obachtet, ohne  eine  erhebliche  Fänlniss  durch  den  (ïeruch  nach- 
weisen zu  können.  Da  man  sich  die  Lösung  der  Starre  durch 
die  Fäulpiss  als  eine  Art  Verflüssigung  eines  Gerinnsels  vorzu- 
stellen pflegt,  so  müsste  die  Fänlniss  doch  jedesmal  schon  sehr 
vorgeschritten  sein,  um  die  Starre  lösen  zu  können.  Femer 
schwindet  die  Todtenstarre,  wenn  sie  frühzeitig  und  schwach 
auftritt,  auch  meist  sehr  bald,  und  man  kann  doch  nicht  gut  ein- 
sehen, weshalb  in  diesen  Fällen  auch  die  Fänlniss  schon  so  früh- 
zeitig eingetreten  sein  sollte. 

Dass  die  Lösung  der  Todtenstarre  durch  die  Fäulniss  herbei- 
geführt wird,  wird  schon  ganz  unwahrscheinlich,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  bei  Lufttemperaturen  von  60^  G.  die  Lösung  der 
Starre,  wie  oben  erwähnt,  schon  eine  halbe  Stunde  nach  dem 
Tode  beginnt,  während  ein  Thier  doch  unmöglich  schon  nach  einer 
halben  Stunde  in  Fäulniss  übergehen  kann,  zumal  da  so  hohe 
Lufttemperaturen  den  Zutritt  der  Fäulnissbacterien  von  aussen 
eher  verhindern. 

Auch  fand  ich  die  Reaction  der  ausgeschnittenen  Kaninchen- 
muskeln,  bei  denen  ich  den  zeitlichen  Verlauf  der  Todtenstarre 
beobachtet  hatte  (s.  oben  S.  202),  nach  6 — 8  Tagen  sauer,  ob- 
wohl das  Sinken  der  Hebel  mir  schon  lange  vorher  die  Lösung 
der  Starre  angezeigt  hatte.  Trotzdem  also  hier  der  Zutritt  der 
Fäulnissbacterien  zu  den  Muskeln  ungehindert  war  und  die  Starre 
sich  gelöst  hatte,  war  die  Fäulniss  doch  ausgeblieben.  Es  hatten 
sich  nämlich  schon  am  zweiten  Tage  des  Versuchs  auf  den  Mus- 
keln die  auf  sauren  Nährböden  vorzüglich  gedeihenden  Schimmel- 
pilze angesiedelt,  welche  sich  so  schnell  vermehrten,  dass  die 
Muskeln  bald  wie  von  einem  weissen  Mantel  eingehüllt  waren. 
Die  Schimmelpilze  hatten  nun  ihrerseits  die  Fäulnissorganismen 
nicht  zur  Entwicklung  kommen  lassen,  weshalb  die  Reaction  der 
Muskeln  selbst  lange  nach  Lösung  der  Starre  sauer  blieb.  Trotz- 
dem hatte  die  Starre  sich  gelöst. 

Genau  dasselbe  Verhalten  zeigten  die  isolirten  Muskeln,  wenn 
ich  unter  die  feuchte  Kammer  mit  Garbolsäure  gefüllte  Schälchen 
und  mit  derselben  Flüssigkeit  durchtränkte  Schwämmchen  brachte. 
Selbst  4  Tage  nach  erfolgter  Lösung  der  Starre  fand  ich  die 
Reaction  der  Muskeln  noch  sauer. 
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Sodann  haben  wir  diese  Frage  in  folgender  Weise  zu  ent- 
scheiden gesucht  Ich  tödtete  gleichzeitig  zwei  Thiere  durch 
Aether  und  injicirte  dem  einen  eine  2proc.  Lösung  von  Garbol- 
säure  in  physiologischer  Kochsalzlösung  in  die  Blutgefässe.  Die 
Starre  löste  sich  bei  beiden  Thieren  gleichzeitig,  obgleich  das 
eine  in  offenbarer  Fäulniss  begriffen  war,  das  andere  nicht  Bei 
ersterem  wurden  die  Muskeln  bald  nach  Lösung  der  Starre  alka- 
lisch, bei  letzterem  blieben  sie  sauer.  Bemerken  will  ich  beiläufig, 
dass  die  Injection  der  Garbolsäure  den  Eintritt  der  Starre  ein 
wenig  beschleunigte.  Dieser  Versuch  wurde  mehrmals  mit  gleichem 
Erfolge  wiederholt. 

In  ähnlichem  Sinne  sprach  folgender,  ebenfalls  mehrere  Male 
von  mir  angestellte  Versuch.  Von  zwei  gleichen,  auf  der  Höhe 
der  Todtenstarre  befindlichen  Thieren  wurde  dem  einen  eine 
Lösung  von  1  Theil  Sublimat  in  10  000  Theilen  physiol.  Koch- 
salzlösung in  die  Gefässe  injicirt  Die  Starre  löst  sich  bei  beiden 
Thieren  gleichzeitig,  obwohl  nur  das  eine  in  Fäulniss  überging. 

Den  sichersten  Beweiss  dafür,  dass  die  Lösung  der  Starre 
nicht  von  der  Fäulniss  herbeigeftlhrt  wird,  erbrachte  ich  femer 
dadurch,  dass  ich  in  aus  der  Starre  bereits  gelösten  Muskeln  mi- 
kroskopisch die  Abwesenheit  von  Fäulnissbacterien  nachwies. 
Herrn  Professor  P.  Baumgarten,  welcher  mich  bei  dieser  Unter- 
suchung, die  ich  im  pathologischen  Institut  vornahm,  gütigst  unter- 
stützte, möchte  ich  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  aussprechen. 
Da  bei  Neugeborenen  bekanntlich  die  Starre  sehr  frühzeitig  ein- 
tritt und  schwindet  und  eine  Darmfäulniss  bei  ihnen  doch  noch 
gar  nicht  vorhanden  ist,  konnte  ich  hier  am  ehesten  die  Abwesen- 
heit von  Fäulnissbacterien  nach  Lösung  der  Starre  erwarten.  In 
der  That  fand  ich  bei  intra  partum  abgestorbenen  Kindern  nach 
Lösung  der  Starre  in  mikroskopischen  Muskelpräparaten,  die  ich 
nach  der  urämischen  Methode  färbte,  meine  Erwartung  glänzend 
bestätigt,  da  ich  in  denselben  auch  mit  homogener  Immersion 
keine  Fänlnissorganismen  nachweisen  konnte. 

Auch  in  Muskeln  von  erwachsenen  Personen,  und  Thieren, 
die  ich  bald  nach  Lösung  der  Starre  untersuchte,  habe  ich  fast 
immer  die  völlige  Abwesenheit  von  Fäulnissbacterien  constatiren 
können;  in  einzelnen  Fällen  habe  ich  dieselben  nachweisen  können, 
jedoch  nur  vereinzelt  und  in  den  peripherischen  Schichten  des  Mus- 
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kels,  nie  aber  in  solcher  Menge,  wie  man  sie  in  wirklich  faulenden 
Organen  za  sehen  bekommt^). 

Man  muss  daher  annehmen,  dass  in  Gadavern  die  bei  der 
Darmräulniss  massenhaft  entstehenden  und  vor  allem  die  von  der 
Luft  her  auf  das  Thier  gelangenden  Fäulnissorganismen  doch  erst 
sehr  spät  und  ganz  allmählich  bis  zu  der  Musculatur  vordringen 
und  sich  hier  trotz  der  ungtlnstigen  Verhältnisse  (saure  Reaction) 
ebenso  allmätilich,  doch  so  stark  vermehren,  dass  sie  durch  ihre 
chemischen  Umsetzungsproducte  die  Säure  der  Muskeln  neutrali- 
siren.  Es  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  sehr  intensiver 
Fäulniss  und  lang  anhaltender  Starre  auch  noch  todtenstarre 
Muskeln  faulen  können,  nie  aber  kann  durch  Verhinderung  der 
Fäulniss  die  Starre  in  infinitum  erhalten  werden. 

Nun  hat  allerdings  Ewart^)  kürzlich  angegeben,  dass  er  bei 
Fischen,  welche  er  in  eine  l7oo  Sublimatlösung  brachte,  die  Starre 
Monate  lang  habe  erhalten  können,  während  Fische,  welche  er 
erst  nach  Lösung  der  Starre  in  die  Sublimatlösung  legte,  nicht 
wieder  starr  wurden.  Es  hat  sich  dabei  jedoch,  wie  sich  zeigen 
lässt,  nicht  um  Todtenstarre,  sondern  lediglich  um  einen  durch 
chemische  Einwirkung  des  Sublimats  hervorgerufenen,  der  Starre 
ähnlichen  Zustand  der  Muskeln  gehandelt  Ich  habe  nämlich  den 
ausgeschnittenen  Gastrocnemius  eines  Frosches  in  die  S.  213  er- 
wähnte Sublimatlösung  von  1  :  10000  gebracht  und  ihn  mit  einem 
Hebel,  der  auf  einem  vertical  aufgestellten  Cylinder  schrieb,  ver- 
bunden. Während  nun  ein  Gastrocnemius  für  gewöhnlich  bis  zum 
Beginn  der  Starre  mehrere  Stunden  braucht^),  erfolgte  hier  bereits 


1)  V.  F  odor  (Archiv  f.  Hygiene  IV,  1886,  S.  129)  hat,  was  auch  Herr 
Professor  Baumgarten,  wie  er  mir  mittheilte,  bestätigen  konnte,  in  wirk- 
lich fanlenden  Leichen  sogar  das  Blut  noch  vollständig  frei  von  Fäulniss- 
organismen gefunden,  falls  nicht  durch  Verletzung  der  Gefäase  die  Bactérien 
der  Luft  direct  Zutritt  zu  dem  Blute  hatten.  Wie  sollten  also  in  solchen 
lieichen  die  Muskeln  schon  in  Fäulniss  begriffen  sein?  Und  dennoch  war  die 
Starre  sicher  schon  gelöst. 

2)  E  wart,  Journal  of  Physiol.  (Proceedings  of  the  physiological 
Society  1887,  Nr.  V,  1). 

3)  Wie  Schläpfer  und  Walker  (dies  Archiv  IV,  S.  182)  in 
H  e  r  m  a  n  n's  Laboratorium  fanden,  beginnt  die  Starre  in  ausgeschnittenen 
Froschmuskeln  etwa  4  Stunden  p.  mortem  und  erreicht  innerhalb  weiterer 
5—7  Stunden  ihre  Höhe. 
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Dach  einer  Viertelstunde  ein  Emporheben  des  Hebels,  und  nach 
einer  Stande  hatte  der  Muskel  bereits  seine  Verkürzung  beendet. 
Es  kann  sich  also  hier  und  darum  auch  in  dem  Ewart'schen 
VersQch  nicht  um  Todtenstarre,  sondern  lediglich  um  eine  durch 
Bildung  von  Quecksilberalbuminat  herbeigeführte  Gerinnung  der 
contractilen  Substanz  handeln.  Diese  Verkürzung  habe  ich  nun 
allerdings  auch  sehr  lange  bestehen  gesehen;  der  Hebel  sank 
während  der  nächsten  8  Tage  durchaus  nicht  herab.  Ich  fand 
dann  bei  Unterbrechung  des  Versuchs  die  Reaction  des  Muskels 
saner,  er  zerfiel  jedoch  bei  leichtem  Druck  vollständig,  als  ob  er 
gekocht  wäre. 

Dass  nun  der  zweite  Fisch  in  dem  Versuche  von  E  w  a  r  t, 
der  erst  nach  Lösung  der  Starre  der  Einwirkung  des  Sublimats 
ausgesetzt  wurde,  nicht  starr  wurde,  ist  ebenfalls  leicht  erklärlich. 
Dieser  Fisch  war  zweifellos  faul  geworden  und  die  Fäulniss  hatte 
das  Eiweiss  in  einen  Zustand  übergeführt  (peptonisirt),  in  dem 
Sublimat  keine  Gerinnung  desselben  mehr  herbeiführt^).  Aus 
demselben  Grunde  gelang  es  Kussmaul  (a.  a.  0.)  nicht,  Mus- 
keln, die  ans  der  Starre  schon  gelöst  waren,  durch  Chloroform* 
injection  wieder  starr  zu  machen. 

Nach  Abschluss  dieser  Versuche  fand  ich,  dass  schon  vor 
mir  Brown-Séquard^)  in  einer  kurzen  Mittheilung  über  Todten- 
starre beiläufig  erwähnt  hat,  dass  er  in  2  Fällen  eine  Lösung  der 
Starre  beobachtet  habe,  bevor  die  Fäulniss  begonnen  hatte. 


Vn.    Schlnssbemerkung. 

Der  Nachweis,  dass  die  Todtenstarre  unabhängig  von  der 
Fäalniss  sich  nach  einer  gewissen  Zeit  von  selber  löst,  scheint 
mir  von  grosser  Bedeutung.  Schob  kennt  man  eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  Analogien  zwischen  Todtenstarre  und  gewöhnlicher 
Contraction,  auf  welche  namentlich  Hermann  seit  1867  in  zahl- 


1)  Eine  mit  Fäulnissbacterien  beschickte  Blutseramcultur  gab,  nachdem 
sie  darch  die  Bactérien  verflüssigt  war,  auf  Zusatz  von  Sublimat  nicht  die 
geringste  Spur  von  Trübung,  während  frisches  Blutserum  einen  reichlichen 
Niederschlag  mit  Sublimat  gab. 

2)Brown-Séquard,  Compt.  rend.  CHI,  1886,  S.  675. 
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reichen  Arbeiten  hingewiesen  bat,  nachdem .  er  gefunden  hatte, 
dass  die  Contraction  ohne  Sauerstoffverbrauch  sich  vollzieht,  und 
wie  die  Starre  auf  blosser  Spaltung  beruht,  und  dass  beide  Acte 
die  gleiche  electromotorische  Veränderung  der  Muskelsubstanz 
hervorrufen.  Nachdem  nunmehr  bewiesen  ist,  dass  die  Todten- 
starre eine  vorttbergehende  Verkürzung  ist,  wie  die  gewöhn- 
liche Contraction,  darf  man  mit  vollem  Rechte  sagen,  dass  beide 
Acte  vollständig  identisch  sind.  Der  absterbende  Muskel 
macht  also  noch  einmal  eine  starke  Contraction  durch,  welche 
sehr  lange  anhält,  und  die  nächste  Aufgabe  dürfte  sein,  den  Reiz 
zu  ermitteln,  welcher  diese  letzte  Contraction  hervorruft  und  unter- 
hält. (Naheliegende  Vermutbungen  sollen  hier  unterdrückt  werden, 
da  sie  ohne  Beweis  wenig  Werth  haben.)  Der  Ausspruch  Ny  s  ten's, 
dass  die  Todtenstarre  das  letzte  Aufflackern  der  Lebensthätigkeit 
des  Muskels  sei,  traf  also,  obgleich  er  nichts  erklärt,  den  Nagel 
auf  den  Kopf,  und  die  von  Brücke  vermuthete  und  von  Kühne 
nachgewiesene  Coagulation  bei  der  Todtenstarre  ist  nur  eine,  and 
wie  es  scheint  nicht  die  wesentlichste  Theilerscheinung  des  grossen 
Processes,  welcher  bei  der  vitalen  und  finalen  Contraction  sich 
abspielt. 


Zum  Schlüsse  sei  es  mir  noch  gestattet,  Herrn  Geheimrath 
Professor  Dr.  L.  Hermann,  welcher  diese  Arbeit  anregte  und 
leitete,  sowie  Herrn  Professor  Dr.  0.  Langendorf f,  für  die  gütige 
Unterstützung,  welche  sie  mir  zu  Theil  werden  Hessen,  an  dieser 
Stelle  meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Hat  das  magnetische  Feld  directe  physiologische 
Wirkungen? 

Von 
li*  Hermiftuii. 


Zu  wiederholten  Malen  habe  ich  sowohl  in  ZUrich  als  hier 
in  Königsberg  Versuche  über  das  Verhalten  thierischer  Theile  im 
magnetischen  Felde  angestellt,  and  dieselben  neuerdings  zu  einem 
gewissen  Abschluss  gebracht.  Bei  dem  durchaus  negativen  Be- 
saltate  dieser  Versuche  würde  ich  kaum  Anlass  haben,  tlber  die- 
selben zu  berichten,  wenn  nicht  eine  gewisse  neuerdings  sich  her- 
vordrängende medicinische  Bichtnng  es  wttnschenswerth  erscheinen 
liesse. 

1.  Frühere  Versuche. 

Zunächst  stelle  ich  die  mir  bekannt  gewordenen  älteren  Ver- 
suche dieses  Gebietes  zusammen. 

Was  zunächst  das  magnetische  Verhalten  thierischer  Theile 
betrifift,  so  fand  bekanntlich  Faraday^),  dass  rothes  Muskelfleisch 
diamagnetisch  ist.  Bestätigt  wurde  diese  Beobachtung  u.  A. 
ftlr  das  lebende  Thier  von  E.  Brnnner  Sohn^)  und  für  über- 
lebende Muskeln  von  du  Bois-Beymond^).  Dass  dieser  Dia- 
magnetismus nicht  allein  vom  Wassergehalt  des  Fleisches  herrtthrt 
(Wasser  ist  diamagnetisch),  ist  von  Faraday  und  kürzlich  von 
Kohl  rausch^)  gezeigt  worden,  welche  auch  trockene  Muskelsnb- 


1)  Experimental  Researches,  Ser.  20,  §.  2280,  2285.  Poggend.  Annalen. 
Bd.  69,  S.  299,  301.  1846. 

2)  Mitth.   d.    naturf.   Ges.   zu  Bern  1847,  S.  81.    (Nach  Fortsohr.  der 
Physik  m,  S.  446  f.) 

3)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867,  S.  496.    (Ges.  Abhandl.  II,  S.  297.) 

4)  Sitzongsber.  d.  Würzburger  phys.-med.  Ges.  1887,  31.  Jan. 
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stanz  schwach  diamagnetisch  fanden,  so  dass  sie  zwischen  den 
Polen  eines  starken  Electromagneten  sich  äquatorial  einstellt.  Die 
diamagnetische  Wirkung  thierischer  Tbeile  lässt  sich  auch  durch 
die  Abstossung  sehr  empfindlicher  Magnete  nachweisen.  Auf  die- 
sem Wege  fand  Kohl  rausch,  dass  auch  die  Hand  des  lebenden 
Menschen  diamagnetisch  ist.  Ferner  ist  noch  die  Beobachtung 
von  Flacker  ^)  zu  erwähnen,  dass  im  Blute  des  Menschen,  des 
Ochsen,  der  Fische  etc.  die  Körperchen  sich  von  den  Magnet- 
polen zurückziehen,  also  trotz  ihres  Eisengehalts  noch  diamagne- 
tischer sind  als  das  umgebende  Serum;  ebenso  verhalten  sich  die 
Milchkügelchen.  —  Man  sieht,  dass  Sie  magnetischen  Eigenschaften 
der  thierischen  Theile  geringfügig  und  nicht  wesentlich  von  denen 
des  Wassers  einerseits,  und  unzähliger  trockner  Substanzen  (Zucker, 
Stärke,  Gummi,  Holz,  Brod  etc.)  andrerseits,  verschieden  sind. 

Eine  Reihe  anderer  Versuche  betriflft  die  Frage,  ob  das  mag- 
netische Feld  irgendwelche  nachweisbaren  inneren  Erscheinungen 
in  thierischen  Gebilden  zur  Folge  habe.  Empfindungen  sind 
im  magnetischen  Felde  meines  Wissens  nie  beobachtet  worden, 
wenn  man  von  den  confusen  Erzählungen  der  Magnetiseure  alter 
und  neuester  Schule  absieht,  welche  überdies  grösstentheils  nur 
ganz  schwache  Magnete  zur  Verfügung  hatten.  Den  zahlreichen 
Physikern,  welche  mit  den  allerstärksten  Electromagneten  jahre- 
lang Untersuchungen  ausgeführt  haben,  den  Faraday,  Pouillet, 
P lücker  u.  A.  würden  sensitive  Wirkungen  des  Magneten,  wenn 
sie  existirten,  nicht  entgangen  sein.  Bewegungen  glaubte 
F.  W.  Heiden  reich 2)  durch  den  Magneten  erhalten  zu  haben, 
nämlich  Zuckungen,  sobald  er  zwischen  die  ungleichnamigen  Pole 
zweier  Stahlmagnete  den  Nerven  eines  Präparates  einschaltete 
und  dann  durch  Anfügen  eines  Eisenstücks  an  die  abgewandten 
Pole  die  magnetische  Kette  schloss.  Ohne  Zweifel  waren  Ungleich- 
artigkeiten  der  Metalle  die  Ursache,  wie  du  Bois-Reymond  in 
seinem  Berichte  hervorhebt.  Noch  ehe  Faraday^)  nachgewiesen 
hatte,  dass  die  Näherung  oder  Herstellung  eines  Magnetpols  auf 
feuchte  Leiter  ebenso  inducirend  wirkt  wie  auf  metallische,  stellte 


1)  Poggend.  Ann.  Bd.  73,  S.  575  f.  1848. 

2)  Die  physiologische  Induction,  ein  Beitrag  zur  medicinischen  und 
Nerven-Fhysik.  Ansbach  1846.  (Nach  dem  Berichte  du  Bois-Reymond's 
in  Fortschr.  d-^Physik  III,  S.  448.) 

3)  Poggend.  Ann.  Bd.  92,  S.  299.  1854. 
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daBois-Reymond^)  aus  einem  Nerven  einen  Stromkreis  zwischen 
den  Polen  eines  Electromagneten  her,  und  versuchte,  ob  bei  Schlies- 
soDg  oder  Oeffnung  des  magnetisirenden  Stromes  Zuckung  eintrat. 
Dies  war  nicht  der  Fall,  du  Bols-Reymond  erklärte  sich  dies 
daraus,  dass  der  Widerstand  jenes  Stromkreises  zu  gross  war,  um 
der  winzigen  electromotorischen  Kraft,  welche  die  Induction  in 
einer  einzigen  Windung  hervorbringt,  eine  Erregung  zu  gestatten. 
Die  Grösse  der  in«  feuchten  Leitern  induoirten  Kraft  mass  ich 
selbst')  zum  ersten  Male  1871,  und  fand  sie  genau  gleich  der- 
jenigen in  metallischen  Leitern  von  gleicher  Windungszahl.  Trotz- 
dem erscheint  es  fraglich,  ob  der  Misserfolg  im  du  Bois'schen 
Versuch  allein  vom  Widerstand  herrührte  (s.  unten).  —  Von  son- 
stigen Versuchen  ähnlicher  Art  ist  mir  nur  noch  ein  solcher  von 
M'Kendrick»)  bekannt  geworden.  Er  beobachtete  beim  Schliessen 
und  Oeffhen  des  Stromes  eines  grossen  Electromagneten  Zuckungen 
in  einem  Präparat,  dessen  Nerv  beide  Pole  leitend  verband;  die 
Fehlerquelle  Heidenreich's  (s.  oben)  war  hier  ausgeschlossen, 
da  die  Zuckungen  erst  bei  Herstellung  des  Magnetismus  auftraten. 
Die  Controlversuche  sind  ziemlich  unverständlich  mitgetheilt;  je- 
doch scheint  aus  ihnen  hervorzugehen,  dass  nicht,  wie  Vf.  annimmt, 
Inductionen  auf  den  Nerven,  sondern  Stromschleifen  des  magneti- 
sirenden Stromes  die  Ursache  waren.  Aehnlich  verhielt  es  sich 
mit  scheinbaren  Erregbarkeitsänderungen  des  Nerven  durch  den 
Magnetismus. 

Die  letzte  hier  zu  erwähnende  Reihe  von  Bemühungen  betrifft 
die  Beziehung  des  magnetischen  Feldes  zu  den  E  i  genströmen  th  ie- 
rischer  Gebilde.  Ji.  Brunner  und  de  la  Rive  (vgl.  oben  S.  217) 
schlössen  aus  der  Abstossung  eines  fest  eingebundenen  lebenden 
Frosches  seitens  der  Magnetpole,  dass  im  lebenden  Thiere  keine 
Ströme  kreisen,  oder  deren  Wirkungen  nach  aussen  sich  aufheben. 
Dieser  Schluss  ist  offenbar  unzulässig;  die  Ströme  könnten  in 
kleinen  mannigfach  orientirten  Kreisen  verlaufen,  oder  ihre  pon- 
derimotorische  Kraft  im  Vergleich  zur  diamagnetischen  Richtkraft 
verschwinden.  Ungleich  günstiger  war  für  solche  Wirkungen  die 
Anordnung  du  Bois-Reymond's  (a.  a.  0).    Dieser  versuchte,  ob 

1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  18G7,  S.  496.    (Ges.  Abh.  II,  S.  297.) 

2)  Poggend.  Ann.  Bd.  142,  S.  586.  1871. 

3)  Journal  of  anat.  and  physiol.  XIII,  p.  219.  1879. 
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ein  Zürn  Kreis  gebogener  angesohnittener  Muskel,  durch  welchen  also 
ein  Demarcationsstrom  kreiste,  im  magnetischen  Felde  aufgehängt 
sich  dem  electrodynamischen  Gesetze  entsprechend  einstellte;  es 
zeigte  sich  aber  nur  diamagnetische  Einstellung.  Genaueres  über 
die  Anordnung  ist  nicht  angegeben.  —  Ich  selbst^)  versuchte,  ob 
ein  im  magnetischen  Felde  befindlicher  Nerv  etwa  electrotonische 
Erscheinungen  zeige,  wie  sie  denkbar  wären,  wenn  der  Nerv,  der 
Moleculartheorie  entsprechend,  drehbare  Stronikreischen  enthielte, 
auf  welche  eine  electrodynamische  Richtkraft  stattfinden  könnte. 
Das  Resultat  war  ein  negatives.  —  Hier  reiht  sich  am  besten  der 
Versuch  vonReinke^)  an,  durch  die  Richtkraft  des  magnetischen 
Feldes  zu  entscheiden,  ob  der  Protoplasmaströmung  in  isolirten 
Charazellen  u.  dgl.  geschlossene  Stromkreise  zu  Grunde  liegen. 
Auch  diese  Versuche  fielen  negativ  aus  8).  Uebrigens  hatte,  was 
Reinke  entgangen  zu  sein  scheint,  schon  1846  Dutrochet  mit 
einem  enorm  starken  Electromagneten  keine  Einwirkung  auf  die 
Saftbewegung  der  Ohara  wahrnehmen  können^). 

Schliesslich  sei  der  Vollständigkeit  halber  noch  erwähnt,  dass 
Heidenreich  (s.  oben)  thierische  Glieder  electromagnetisch 
machen  zu  können  glaubte,  indem  er  die  magnetische  Wirkung 
eines  durchströmten  Solenoids  grösser  werden  sah,  sobald  ein  Fin- 
ger oder  Arm  den  Kern  bildete,  als  wenn  sie  leer  waren.  Die 
wahrscheinlichen  Fehlerquellen  dieser  Versuche  wurden  von  du 
Bois-Reymond  in  seinem  Berichte  (a.  a.  0.)  aufgedeckt.  Auch 
Schiffe)  hat  thierische  Glieder  und  ganze  Thiere  in  Drahtspiralen 
gesteckt,  aber,  abgesehen  von  einigen  dunklen  therapeutischen 
Effecten,  bei  welchen  der  Zufall  nicht  ausgeschlossen  scheint,  keine 
Wirkungen  beobachtet. 

Trotz  vielfacher  Bemühungen  ist  also  bisher,  ausser  dem  Dia- 


1)  Diee  Aroh.  Bd.  6,  S.  335.  1872. 

2)  Dies  Aroh.  Bd.  27,  S.  140.  1882. 

3)  Der  vom  Verf.  gezogene  Schluss  scheint  mir  übrigens  für  die  von 
ihm  gestellte  Frage  nicht  völlig  begründet;  denn  es  wären  sehr  wohl  wirk- 
same Ströme  von  solcher  Anordnung  denkbar,  dass  ihre  Wirkung  nach  aussen 
sich  aufhebt,  ebenso  also  Aussenwirkungen  auf  sie. 

4)  Vgl.  Poggend.  Ann.  Bd.  69,  S.  80.  (Comptes  rendus,  Bd.  22, 
S.  621.)  1846. 

5)  Arch,  des  sciences  phys.  et  nat  3.  Série,  I,  S.  226.  1879. 
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magnetismas  der  thierischen  Bestand tfaeile,  keine  einzige  sichere 
Wirkang  des  Magneten  auf  lebende  Gebilde,  ja  überhaupt  keine 
electrodynamische  oder  inductive  Fernwirkung  des  Stromes  auf 
dieselben  festgestellt  worden. 

2.  Eigene  Versuche* 

a.    Versuche  über   Bewegungen,   Empfindungen   u.  dgl. 

Fragen  wir  uns,  welche  Wirkungen  des  magnetischen  Feldes 
überhaupt  a  priori  denkbar  erscheinen,  so  sind  zunächst  die  electro- 
dynamischen  und  die  inductiven  im  engeren  Sinne  ins  Äuge  zu 
fassen.  Enthält  der  Organismus  durchströmte  Leiter,  so  kann  das 
magnetische  Feld  auf  dieselben  eine  Richtkraft  ausüben,  und  sie 
nach  Massgabe  ihrer  Beweglichkeit  gesetzmässig  einstellen.  Zwei- 
tens kann  das  Entstehen  oder  Vergehen,  oder  die  Bewegung 
des  magnetischen  Feldes  in  den  thierischen  Leitern  electromoto- 
rische  Kräfte  induciren  und  so  zu  Strömen  und  Stromwirkun- 
gen Ânlass  geben.  Wirkungen  der  ersteren  Art  würden  mit  einer 
mehr  permanenten  Zustandsänderung,  z.  B.  Erregbarkeitsänderungen, 
electromotorischen  Wirkungen  oder  Modificationen  vorhandener  sol- 
cher, Veränderungen  vorhandener  regelmässiger  Bewegungen,  an- 
dauernden Empfindungen,  ~  letztere  dagegen  mit  momentanen  Er- 
scheinungen wie  Zuckungen,  Empfindungen,  Stromesschwankungen 
oder  Momentanströmen  verbunden  sein  können. 

Um  diese  Möglichkeiten  systematisch  durchzuprüfen,  unter- 
warf ich  zunächst  Muskeln  und  Nerven  der  Einwirkung  des  mag- 
netischen Feldes.  Das  Institut  besitzt  einen  grossen  Electromag- 
neten  von  der  Ruh  m  kor  ff  sehen  Construction;  der  erforderliche 
Strom  wurde  in  meinen  früheren  Versuchen  von  vier  grossen  B  u  n- 
sen'schen  Elementen,  neuerdings  von  einer  Sie mens*schen  Dyna- 
momaschine geliefert.  Der  Magnet  zeigt  zwischen  geeigneten  Pol- 
schuhen sehr  schön  den  Diamagnetismus  der  Flamme. 

Die  Eisenkerne  dieser  Electromagnete  sind  bekanntlich  hohl 
(zu  optischen  Versuchen).  Es  wurde  nun  in  das  eine  Polende  ein 
Kork  fest  eingeschoben,  welcher  von  zwei  Drähten  durchbohrt 
war.  Der  eine  endete  mit  einem  kräftigen  Haken,  an  welchem 
der  Muskel  befestigt  werden  konnte,  der  andere  mit  einem  feinen 
Draht  zur  Verbindung  mit  dem  unteren  Muskelende.  Rückwärts 
gingen  beide  Drähte  durch  den  Kanal  des  Eisenkerns  hindurch 
zu  einem  du  Bois'schen  Schlüssel  mit  Indnctorium.    Ein  Oastro- 
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cnemius  wurde  am  Haken  befestigt,  und  an  dessen  Sehne  ein  Faden 
befestigt,  weleher  dureb  den  Kanal  des  gegenüberstehenden  Eisen- 
kerns hindurch  zu  einem  horizontal  wirkenden  Schreibhebel  führte. 
Nach  Befestigung  aller  Theile  konnten  beide  Eisenkerne  einander 
nach  Belieben,  bis  zur  Berührung,  genähert  werden  ;  im  letzteren 
Falle  schwebte  der  Muskel  axial  ausgespannt  in  einem  eisernen 
Kanal;  bei  grösserem  Abstände  der  Pole  befand  er  sich  in  der 
Axe  des  magnetischen  Feldes. 

Es  wurden  nun  folgende  Versuche  angestellt:  1.  Aufsuchung 
der  Reizschwelle  für  einzelne  Inductionsströme  ohne  und  mit  Mag- 
netismus. 2.  Aufschreiben  submaximaler  Inductionszuckungen  bei 
gleichbleibendem  Rollenabstande  mit  und  ohne  Magnetismus  (durch 
eine  Reizuhr  oder  ein  Metronom  regelmässig  ausgelöste  Zuckungen 
auf  sehr  langsam  rotirenden  Cylinder  aufgeschrieben).  3.  Auf- 
schreiben von  Zuckungscurven  (grosse  Umdrehungsgeschwindigkeit 
des  Cylinders)  wie  bei  2.  4.  Aufsuchung  der  Reizschwelle  für 
tetanisirende  Inductionsströme.  5.  Aufschreiben  der  Tetanuscnrve 
mit  und  ohne  Magnetismus. 

Das  einfache  Resultat  aller  dieser  sehr  häufig  wiederholten 
Versuche  ist,  dass  der  Magnetismus  ohne  die  mindeste  Einwirkung 
auf  die  angeführten  Leistungen  des  Muskels  ist,  mag  der  Muskel 
in  der  Axe  des  Magneten  stecken,  oder  im  magnetischen  Felde 
axial  schweben. 

Kleine  vermeintliche  Einwirkungen  der  Herstellung  und  Be- 
seitigung des  Magnetismus  sind  sehr  leicht  als  Täuschungen  durch 
die  mit  diesen  Vorgängen  häufig  verbundene  Erschütterung  des 
ganzen  Apparates  zu  erkennen.  Sie  zeigen  sich  ganz  ebenso,  wenn 
man  den  magnetisirenden  Strom  schliesst,  während  der  Muskel 
ohne  jede  Reizung  einfach  eine  Abscissenaxe  schreibt 

Genau  dieselben  Resultate  erhält  man  bei  indirecter  Rei- 
zung. Es  genügt  hierzu  vollkommen,  dem  Muskel  (Gastrocnemius) 
seinen  Nerven  zu  belassen  und  denselben  ihm  longitudinal  anzu- 
legen. Man  kommt  jetzt  mit  sehr  viel  schwächeren  Reizströmen 
aus,  weil  der  Nerv  in  gleicher  Dichte  wie  der  Muskel  durchflössen 
wird,  aber  viel  erregbarer  als  dieser  ist.  Die  so  erzeugten  sub- 
maximalen Erregungen  dürfen  also  als  rein  indirecte  betrachtet 
werden.  Die  mitgetheilten  Resultate  beweisen  demnach,  dass  der 
Magnetismus,  axiale  Lage  der  Organe  vorausgesetzt,  ohne  jeden 
Einflnss  ist:  L   auf  die   Erregbarkeit  des  Muskels   und   Nerven, 
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2.  aof  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erregung  und  der  Contraction, 

3.  auf  die    Grösse   und  die   Superpositionsgesetze   der  letzteren, 

4.  auf  die  Ermüdung  (in  den  Zuckungsreihen  und   dem  Tetanus). 

Bei  den  Versuchen  mit  Nerven  zeigt  sich  sofort  eine  Fehler- 
quelle, welche  ebensoleicht  zu  erkennen  wie  zu  vermeiden  ist. 
Man  sieht  nämlich  zuweilen  durch  Schluss  oder  Oeffnung  des  mag- 
netisirenden  Stromes,  oder  auch  gelegentlich  während  des  Ge- 
schlossenseins, Zuckungen  auftreten.  Dieselben  rühren  ausschliess- 
lich von  der  inducirenden  Wirkung  des  Magneten  auf  die  secundäre 
Spirale  des  Inductionsapparates  her,  welche  weniger  durch  das 
Entstehen  und  Schwinden  des  Magnetismus  (s.  unten)  als  durch 
die  mit  diesen  Acten  verbundene  Erschütterung  und  das  auch  wäh- 
rend des  Schlusses  oft  vorhandene  Rütteln  bewirkt  wird.  Diese 
Zuckungen  treten  erstens  nie  ein,  wenn  der  du  Bois'sche  Schlüssel 
geschlossen  ist,  zweitens  bleiben  sie  aus,  wenn  der  Inductions- 
apparat  möglichst  entfernt  und  mit  seiner  Axe  senkrecht  zu  der- 
jenigen des  grossen  Magneten  aufgestellt  ist.  Letzteres  sind  daher 
empfeblenswerthe  Vorsichtsmassregeln. 

Aus  dem  eben  Gesagten  geht  herver,  dass  weder  das  Ent- 
stehen oder  Schwinden  des  Magnetismus,  noch  das  Rütteln  des 
Magneten  jemals  die  thierischen  Theile  direct  erregt,  axiale  Lage 
vorausgesetzt 

Alles  was  für  axiale  Lage  des  Muskels  und  Nerven  angegeben 
ist,  gilt  nun  auch  für  die  äquatoriale  Lage.  Der  Muskel  wurde  mit 
oder  ohne  Nerv  (s.  oben)  quer  zwischen  den  Polen  horizontal  ausge- 
spannt, und  mit  demselben  Schreibhebel  wie  in  den  bisherigen 
Versuchen  verbunden.  (Natürlich  hätte  hier  der  Muskel  auch  ver- 
tical aufgehängt  und  mit  einem  gewöhnlichen  Schreibhebel  ver- 
bunden werden  können.)  Alle  bisher  mitgetheilten  Versuche  wur- 
den auch  in  dieser  Lage  mit  demselben  Erfolge  wiederholt,  und 
zwar  bei  verschiedener  Gestalt  der  Pole.  Dieselben  bestanden 
bald  aus  breiten  kurzen  Cylindern,  deren  ebene  Endflächen  (von 
56  mm  Durchmesser)  einander  so  nahe  gegenüberstanden,  dass  nur 
für  den  Muskel  Raum  blieb,  bald  aus  konischen  Zapfen  mit  abge- 
rundeten Spitzen. 

Ich  schliesse  hier  noch  kurz  einige  andere  Versuchsreihen, 
deren  Erfolg  durchgängig  negativ  war,  an.  Zwischen  den  Polen 
des  Electromagneten  wurde  durch  Einzwängen  eines  Korkes  mit 
weiter  Bohrung  ein  Objecttischchen  gebildet,  auf  das  ein  schmaler 
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Glassireifen  als  Objectträger  gelegt  werden  konnte.  Ein  Schieck'- 
sches  Mikroskop,  dessen  Tisch  entfernt  wurde,  konnte  sehr  passend 
80  angebracht  werden,  dass  sein  Spiegel  das  Object  beleuchtete, 
und  der  Tubus  mit  seinem  ziemlich  cylindrischen  Objectiv  in  den 
Interpolarraum  hineinragte.  Flimmerbewegung  vom  Froschrachen, 
sowohl  im  Zusammenhang  des  Epithels  als  an  isolirten  Flimmer- 
zellen, konnte  sehr  genau  beobachtet  werden,  und  es  zeigte  sich  kei- 
nerlei Einfluss  der  Herstellung  und  Beseitigung  des  Magnetismus. 

Bringt  man  seinen  Kopf  zwischen  beide  genügend  weit  aus- 
einandergezogene Pole,  in  irgendwelcher  Lage,  so  tritt  weder  durch 
die  Herstellung  des  Magnetismus,  noch  während  dessen  Dauer, 
irgendwelche  Art  von  Empfindung  ein.  Thiere  (Frösche  u.  dgL), 
welche  man  in  das  magnetische  Feld  bringt,  zeigen  keinerlei  Reac- 
tion unter  der  Einwirkung  desselben. 

Es  könnte  auffallend  erscheinen,  dass  bei  der  enormen  Emp- 
findlichkeit der  thierischen  Theile  gegen  Inductionsströme  die 
Entstehung  und  das  Verschwinden  des  Magnetismus,  welche  doch 
bei  beliebiger  Gestalt  und  Lage  der  thierischen  Leiter  in  densel- 
ben Ströme  indnciren  müssen,  ohne  jede  Wirkung  sind.  Man 
wird  annehmen,  dass  diese  Inductionsströme  nur  deswegen  ohne 
Wirkung  sind,  weil  sie  ganz  regellos  orientirt  sind,  während  ja  be- 
kanntlich Muskeln  und  Nerven  nur  durch  solche  Ströme  erregt  wer- 
den, welche  der  Faserrichtung  folgen.  Dies  ftthrt  uns  wieder  auf 
den  du  Bois'schen  Versuch  zurück  (s.  oben  S.  219).  Sollen  näm- 
lich die  durch  den  Magneten  inducirten  Ströme  den  Fasern  ent- 
sprechend verlaufen,  so  muss  man  den  thierischen  Theil  ringförmig 
zusammenbiegen,  und,  damit  nicht  bloss  eine  electromotorische  Kraft, 
sondern  durch  diese  auch  ein  Strom  entstehe,  zum  Kreise  schliessen. 
Dieser  Versuch  hat  nun  du  Boi  s-Rey mon d,  wie  schon  erwähnt, 
zu  wiederholten  Malen  versagt,  und  ebenso  versagte  er  auch  mir. 

Bei  näherer  Ueberlegung  fand  ich  es  aber  höchst  unwahr- 
scheinlich, dass  die  Ursache  nur  in  dem  für  die  in  einer  einzigen 
Windung  inducirte  Kraft  zu  grossen  Widerstände  des  Nervenrin- 
ges liegen  sollte,  und  ich  vermuthete,  dass  die  wahre  Ursache  viel- 
mehr die  zu  langsame  Magnetisirung  des  dicken  Eisenkerns  resp. 
die  von  diesem  herrührende  Verzögerung  des  Inductionsvorganges 
ist  Ich  versuchte  daher  an  einem  gewöhnlichen  Indnctionsappa- 
rat,  dessen  secundäre  Spirale  entfernt  wurde,  wie  viel  Windungen 
überhaupt  zur  Erregung  eines  Nerven  erforderlich  sind.    Der  Nerv 
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lag  auf  ZinkelectrodeD,  welche  unter  Einschaltung  eines  Schltissels 
als  Nebenschliessung  durch  einen  einzigen  Draht  mit  einander 
verbunden  waren.  Dieser  Draht  konnte  nun  um  die  primäre 
Spirale  des  Inductoriums  einfach  oder  mehrfach  hemmgeschlungen 
werden. 

Das  ttberraschende  Resultat  war,  dass  bei  empfindlichen  Prä- 
paraten schon  eine  einzige  Win  dung  gentigte,  um  sowohl  durch 
den  Wagnerischen  Hammer  Tetanus,  als  auch  durch  einfaches 
Oeffhen  des  primären  Stromes  Zuckungen  zu  erhalten.  Bei  zwei 
Windungen  waren  Zuckung  und  Tetanus  oft  schon  maximal.  Ent- 
fernt man  den  Eisenkern,  so  sind  zur  Erregung  5—6  Windungen 
erforderlich.  Nimmt  man  den  Draht  ganz  von  der  Spirale  ab, 
lässt  ihn  aber  unmittelbar  an  ihr  liegen,  so  erfolgt  nicht  die  ge- 
ringste Wirkung. 

Nachdem  nunmehr  nachgewiesen  war,  dass  schon  eine  ein- 
zige Drahtwindung  zur  Erregung  genttgt,  und  da  nach  meinen 
Versuchen  von  1871  bekannt  ist,  dass  eine  Windung  eines  feuch- 
ten Leiters  genau  dieselbe  electromotorische  Kraft  durch  Induction 
empfängt  wie  eine  Windung  von  Kupferdraht,  war  nicht  einzu- 
sehen, warum  nicht  der  du  Bois 'sehe  Versuch  mit  einem  gewöhn- 
lichen Inductionselectromagneten  gelingen  sollte.  Freilich  ist  ja 
der  Widerstand  des  Kreises,  wenn  derselbe  ganz  um  die  Spirale 
herumgehen  und  ganz  aus  Nerv  bestehen  soll,  viel  grösser  als  im 
eben  angeführten  Versuch  mit  Kupferdraht,  aber  die  Streckenlänge 
befördert  doch  auch  etwas  die  Erregung.  Ein  Nerv  reicht  natür- 
lich nicht  um  die  Spirale  herum  (die  von  mir  verwandte  primäre 
Spirale  hat  120  mm  äusseren  Umfang},  wohl  aber  zwei,  namentlich 
wenn  man  auch  die  Muskeln  an  der  Bildung  des  Kreises  theil- 
nehmen  lässt. 

In  der  That  erhielt  ich  Zuckungen  bei  Schliessung  und  Oeff- 
nung  des  primären  Stromes,  als  ich  die  Präparate  in  der  eben 
angegebenen  Weise  anordnete.  Aber  sofort  zeigte  sich,  dass  die- 
selben trotz  des  ziemlich  starken  Lackttberzuges  des  Plath'schen 
Apparates  von  nicht  ganz  genttgendem  Isolationsvermögen  dessel- 
ben herrührten.  Ich  umwickelte  nun  die  primäre  Spirale  mit  Kaut- 
schuklamellen und  legte  um  diese  die  Präparate  herum;  die 
Zuckungen  blieben  aus.  Nunmehr  verstärkte  ich  den  erregenden 
Strom,  indem  ich  denjenigen  der  Dynamomaschine  anwandte. 
Auch  jetzt  keine  Zuckung.    Die  Induction  auf  eine  einzige 
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nur  aas  Nerven  bestehende  Windung   genügt  also  nicht 
um  letztere  zu  erregen^). 

Nunmehr  verminderte  ich  den  Widerstand  des  Kreises  da- 
durch, dass  ich  um  den  Kautschuküberzug  der  primären  Spirale 
Muskeln  herumlegte,  so  dass  diese  einen  unvollständigen  Kreis 
bildeten;  die  Lücke  wurde  durch  den  Nerven  eines  gut  isolirten 
Unterschenkels  überbrückt.  Nunmehr  traten  die  Inductions- 
zuckungen  ein,  sobald  wirklich  der  Nerv  den  Kreis  schloss, 
und  nicht  blos  unipolar  anlag.  Um  die  Isolation  noch  sicherer 
zu  machen,  schob  ich  einen  passenden  Glascylinder  über  die  pri- 
märe Rolle,  und  bildete  auf  diesem  den  Ring  aus  thierischen 
Theilen.  Auch  so  gelang  der  Versuch  sehr  schön.  Mit  dem  gros- 
sen Electromagneten  gelingt  der  Versuch  nicht,  wegen 
des  zu  langsamen  primären  Processes  fs.  oben).  Das  du  Bois'sche 
Problem,  thierische  Theile  durch  directe  Induction  zu  erregen,  ist 
somit  gelöst.  Zugleich  aber  zeigt  sich  auch  hier  wieder,  dass  der  zu 
Grunde  liegende  Inductionsvorgang  sich  in  keiner  Weise  von  dem- 
jenigen in  gewöhnlichen  feuchten  Leitern  unterscheidet,  also  keine 
physiologische  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  nachweisbar  ist. 

b.  Galvanometrische  Versuche. 

Eins  der  feinsten  Mittel  zur  Beobachtung  innerer  Zustände 
und  Vorgänge  in  lebenden  thierischen  Theilen  ist  die  Untersuchung 
der  electromotorischen  Eigenschaften.  Ich  bemühte  mich  daher, 
festzustellen,  ob  das  magnetische  Feld  irgendwelche  Veränderun- 
gen der  bekannten  electromotorischen  Wirkungen,  oder  vielleicht 
besondere  galvanische  Erscheinungen  hervorruft 

Eine  wesentliche  Schwierigkeit  bei  solchen  Versuchen  ist  die 
unvermeidliche  Fernwirkung  des  grossen  Electromagneten  auf  den 
empfindlichen  Boussolmagnet.  Zur  Verminderung  dieser  Wirkung 
wurde  ersterer  in  einem  möglichst  entfernten  Zimmer  aufgestellt 
und  möglichst  günstig  azimuthirt.  Trotzdem  blieb  eine  kleine 
Fernwirkung  übrig,  welche  aber  leicht  dadurch  erkennbar  und 
eliminirbar  war,  dass  sie  auch  bei  Absperrung  der  Boussole  von 
den  thierischen  Theilen  auftritt.    Grundsätzlich  wurde  daher  jeder 


1)  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  der  in  der  Nervenwindung  entstehende 
schwache  Inductionsstrom  galvanometrisch  gut  nachweisbar  ist  (siebe  unten 
S.  227,  Anm.)  Die  galvanometrische  Wirkung  ist  bekannth'ch  vom  zeitlichen 
Verlauf  nicht  abhängig,  wohl  aber  die  erregende. 
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Einzelversaeh  mit  offenem  und  mit  geschlossenem  Boassolschlttssel 
angestellt. 

Die  weite  Entfernung  des  Electromagneten  und  somit  des 
Präparates  vom  Beobachtungszimmer  macht  natürlich  besondere 
licitungs-  und  Signalvorrichtnngen  und  Assistenz  nöthig,  worüber 
Näheres  anzugeben  überflüssig  ist. 

Zunächst  wurden  Muskeln  oder  Nerven  in  stromloser  Anord- 
nung zwischen  den  Polen  zur  Ableitung  gebracht,  und  zwar  in 
axialer  oder  äquatorialer  Lage,  und  in  letzterer  sowohl  diametral 
als  circular.  Das  einzige,  was  bei  diesen  Versuchen  (über  die 
Femwirkung  hinaus,  s.  oben)  zuweilen  beobachtet  wird,  sind  sehr 
kleine  Ablenkungen  bei  Schliessung  und  bei  Oeffnung  des  magne- 
tisirenden  Stromes,  beide  einander  entgegengesetzt  Dieselben 
rühren  nachweisbar  i)  von  der  inductiven  Componente  her,  da  die 
thierischen  Theile  selber,  sowie  die  Electroden  und  Zuleitungs- 
drähte  unvermeidlich  eine  unregelmässige  Windung  im  magne- 
tischen Felde  bilden  werden.  (Sollte  diese  Wirkung  ganz  vermie- 
den werden,  so  müsste  der  thierische  Theil  in  aller  Strenge  axial 
oder  äquatorial  diametral  angeordnet  sein  und  die  Zuleitungsdrähte 
in  ähnlicher  Richtung  geradlinig  weit  weg  vom  Magneten  geführt 
werden.)  Auch  hier  also  zeigte  sich  nicht  die  geringste  besondere 
Wirkung  des  Magnetismus. 

Nunmehr  wurden  bei  denselben  Anordnungen  die  Demarca- 
tionsströme  des  Muskels  und  Nerven  abgeleitet  und  die  Wirkung 
des  Magnetismus  auf  deren  Intensität  und  auf  die  compensirte 
electromotorische  Kraft  beobachtet  Auch  diese  Wirkung  war  ab- 
solut Null  ;  es  zeigten  sich  nur  die  soeben  besprochenen  schwachen 
Induetionswirkungen. 

lieber  Electrotonus,  negative  Schwankung  und  Actionsströme 
des  Nerven  und  Muskels  Versuche  anzustellen,  konnte  hiernach 
völlig  überflüssig  erscheinen.    Um  jedoch  auch  hier  keine  Lücke  zu 


1)  Der  Naohweis  besteht  erstens  in  der  gesetzmassigen  Richtung  dieser 
Ablenkungen,  zweitens  darin,  dass  man  sie  schrittweise  vergrössern  kann, 
wenn  man  absichtlich  den  thierischen  Theil  in  günstigere  Lage  bringt.  Bringt 
man  zwischen  die  Pole  eineu  cylindrischen  Kork,  und  legt  man  um  diesen 
einen  Nerven  so  herum,  dass  er  einen  offenen  äquatorialen  Kreis  bildet,  so 
erhalt  man  bei  Ableitung  von  dessen  Enden  die  oben  (S.  226,  Anm.)  erwähn- 
ten Induotionsströme  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  magnetisirenden 
Stromes. 

E.  Pflûger,  ArolüT  f.  Phyiiologie.  Bd.  XLIIL  16 


Digitized  by 


Google 


228  L.  Hermann: 

lassen,  habe  ich  einen  relativ  bequemen  Versnch  angestellt,  indem 
ich  die  Actionsströme  eines  zwischen  den  Polen  des  Electromag- 
neten  palsirenden  Froschherzens  am  Capillar-Electrometer  be- 
obachtete. In  der  Regel  wnrden  die  Electroden  an  der  Basis  des 
Ventrikels  und  an  einem  in  der  Gegend  der  Spitze  angelegten 
Querschnitt  angebracht,  also  die  bei  jeder  Pulsation  auftretende 
negative  Schwankung  des  Demarcationsstromes  am  Gapillarelectro- 
meter  beobachtet.  Der  Ausschlag  ist  gross  und  langsam^  daher 
itïittels  eines  Ocularmicrometers  sehr  genau  in  seiner  Grösse  fest- 
ïLuâtellen.  Schliesst  man  nun  den  magnetisirenden  Strom,  so  findet 
nicht  die  allermindeste  Veränderung  statt,  weder  in  Rhythmus 
noch  in  Grösse  des  Ausschlages.  Dies  negative  Resultat  erhält 
man  bei  jeder  Anordnung  der  Herzaxe  zu  den  Magnetpolen. 

3,  Sclilussbemerkungen. 

Das  einfache  Gesammtresultat  der  hier  mitgetbeilten  Versuche 
lautet:  Selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  ist  mit  den  ans 
£u  Gebote  stehenden  Mitteln  nicht  die  geringste  physiologische 
Wirkung  des  Magneten  auf  thierische  (und  anscheinend  auch  pflanz- 
liche) Gebilde  und  Organismen  nachweisbar')* 

Es  kann  unmöglich  umgangen  werden,  die  entgegenstehendeo 
Behauptungen  der  Hypnotiseure  hier  einer  kurzen  Betrachtung  zu 
unterziehen.  Ich  entnehme  einer  Zusammenstellung,  welche  vor 
Kurzem  erschienen  ist,  und  von  einem  auf  anderen  Gebieten  ver- 
dienten Gelehrten  herrührt*).  Folgendes: 

„Von  besonderem  Interesse  erscheint  mir  die  Beeinflnssaog 
tier  Respiration  durch  den  Magneten.  Nähert  man  einer  mhig 
atbmenden  hypnotisirten  Person  einen  Magneten  in  der  Gegend 
der  Magengrube,  so  kann  man  sehr  häufig  eine  Aenderung  der 
Aîbemcurve   beobachten.    Ich   erhielt  gewöhnlich  nach  einer  län- 


K 


1)  Zu  den  physiologischen  Wirknngen  sind  natürlich  nicht  zu  rechnen  : 
dÎ4j  diamagnetischen  Wirkungen  und  die  Induction,  welche  an  todten  Gebilden 
gftii^  ebenso  auftreten,  auch  wenn  letztere,  wie  nachgewiesen,  lebende  erregt. 

2)  Prof.  Dr.  H.  Obersteiner,  Der  Hypnotismus  mit  besonderer 
Berücksichtigung  seiner  klinischen  und  forensischen  Bedeutung.  (Klinische 
Zeit-  und  Streitfragen,  herausgegeben  von  Prof.  Dr.  Johann  Schnitzler, 
1.  ßd.  2.  Heft.)  Wien  1887. 
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geren  oder  kürzeren  Exspirationspaase  raschere  und  viel  tiefere 
Respirationen.**   (Folgt  eine  graphische  Darstellung  des  Gesagten)^). 

Derselbe  Autor  berichtet  2)  unter  dem  Namen  , psychische 
Polarisation **,  wie  es  scheint  nach  Apgaben  von  Binet  und  Féré 
sowie  von  Bianchi  und  Sommer,  folgende  Wirkungen  des  Mag- 
neten :  Einer  hypnotisirten  Person  wird  die  Vorstellung  einer  an- 
genehmen Eisenbahnfahrt  ,,snggerirt**  ;  ein  in  die  Nähe  des  Nackens 
gebrachter  Magnet  verwandelt  die  Freude  in  Schreck  über  einen 
erfolgten  Znsammenstoss.  Eine  andere  Person,  welche  durch  „Sug- 
gestion* den  Teufel  sieht,  wird  im  Gegentheil  durch  „Einwirkung 
des  Magneten'^  überzeugt,  dass  es  keinen  Teufel  giebt,  sondern 
dass  es  nur  „ein  Hirsch  mit  Hörnern'*  war.  Unmittelbar  weiter 
heisst  es  daselbst:  „Gerechtes  Aufsehen  erregen  in  jüngster  Zeit 
die  unter  der  Contrôle  von  Charcot  angestellten  Versuche  von 
Babinski.  Er  sah  nämlich  unter  der  Einwirkung  des  Magneten 
gewisse  krankhafte  Symptome,  z.  B.  hysterisches  Stummsein,  auf 
eine  hypnotisirte  Person  übergehen.  Letztere  kann  man  durch 
Soggeation  leicht  von  dieser  „Ansteckung**  befreien,  bei  wiederholten 
VerSachen  schwindet  aber  die  primäre  Erkrankung  bei  der  ersten 
Person  allmählich,  so  dass  diese  Methode  des  Transfert  auf 
zweite  Personen  auch  eine  therapeutische  Anwendung  ge- 
stattet"«). 

„Ich  bin  der  Anschauung**,  fügt  der  Vf.  hinzu,  „dass  diese 
Thatsache  nichts  Unglaubliches  in  sich  birgt.  Sind  wir  einmal 
dazu  gelangt  anzunehmen,  dass  der  Magnet,  wenigstens  unter  Um- 
ständen, auf  den  Menschen  einwirkt  —  und  diese  Annahme  müssen 
wir  nun  unbedingt  machen  —  so  darf  es  nicht  als  so  absonder- 
lich erscheinen,  wenn   dieser  Mensch  wieder  einen  zweiten  beein- 

1)  A.  a.  0.  S.  56. 

2)  A.  a.  0.  S.  66. 

3)  S.  65  der  Broschüre  findet  man  noch  weiter  angeführt,  dass  einsei- 
tig snggerirte  Anästhesien,  Halladnationen  oder  Lähmungen  durch  den  Mag- 
net auf  die  andere  Seite  transferirt  werden  können.  Dabei  entstehe  ein 
unangenehmes  Gefühl,  und  zwar  bei  Gesicbtshallucinationen  im  Hinterhaupt, 
bei  GehÖrshallucinationen  in  der  Schlaf engegend,  d.  h.  in  Jener  „Gegend  des 
Gehirns,  von  welcher  wir  annehmen,  dass  gerade  diese  vorzugsweise  in  in- 
niger Beziehung  zu  den  betreffenden  Functionen  steht".  Die  Zukunftsphysio- 
logie des  Gehirns  hat  also  offenbar  vom  Magneten  noch  grosse  Dinge  zu  er- 
warten. Als  Wunderbarstes  erscheint  mir,  dass  die  Seh  centra  Schmerz 
empfinden,  wenn  der  Magnet  es  verlangt. 
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flusst,  SO  wie  ein  weiches  Eiseustück,  welches  an  einem  Magneten 
hängt,  selbst  die  Eigenschaft  erhält,  ein  zweites  anzuziehen."  (!) 

Aehnliche  Aeusserungen  könnten  zu  Tausenden  aus  der  in 
den  letzten  Jahren  so  stark  angeschwollenen  Literatur  des  Hyp- 
notismns  entnommen  werden. 

Selbst  wer  das  Meiste  was  diese  Literatur  enthält,  als 
richtig  anerkennt,  muss  doch  diesen  Angaben  gegenüber  einen 
wesentlich  anderen  Standpunct  einnehmen.  Denn,  man  beachte  es 
wohl!  hier  werden  nicht  blos  wunderbare  Eigenschaften  Hyp- 
notisirter,  sondern  es  werden  bisher  unbekannte  Eigenschaften 
des  Magneten  behauptet,  d.  h.  desjenigen  dynamischen  Zustan- 
des,  welcher  den  Magneten  von  einem  gleichgeformten  Eisen-  oder 
Stahlstttck  unterscheidet. 

Wenn  Jemand  berichtete,  zwei  hypnotisirte  Hysterische  fühlen 
sich  zu  einander  hingezogen  oder  fühlen  gegenseitige  Abstossung, 
so  würde  ich  es  allenfalls  glauben.  Wenn  aber  berichtet  würde, 
eine  Hysterische  werde  durch  Hypnotisiren  leichter,  oder  bringe 
eine  in  der  Nähe  befindliche  Pendeluhr  zu  schnellerem  Gange, 
so  erkläre  ich  dies  ohne  Weiteres  für  Täuschung;  denn  hier  er- 
streckt sich  der  Bericht  auf  angeblich  neue  Eigenschaften  der 
Gravitation,  welche  uns  sehr  genau  bekannt  ist.  Ebenso  genau, 
mit  mathematischer  Schärfe,  bekannt  sind  uns  aber  die  Eigen- 
schaften des  Magneten.  Neue  Eigenschaften  der  Gravitation  oder 
des  Magnetismus  wird  kein  Physiker,  kein  naturwissenschaftlich 
Denkender,  darf  auch  kein  Arzt  glauben,  ohne  die  allerstrengste 
Beweisführung.  Wenn  Jemand  berichtete,  dass  ein  in  einer  Dämpf- 
hülse schwingender  Magnet  Abweichungen  vom  logarithmischen 
Decrement  gezeigt  habe,  würde  Jeder  unbedenklich  eine  über- 
sehene Fehlerquelle  und  nicht  eine  neue  Eigenschaft  des  Magneten 
als  den  Grund  ansehen.  Und  so  wunderbare  neue  Eigenschaften, 
wie  sie  von  Obersteiner  u.  A.  berichtet  werden,  sollen  wir 
glauben  ? 

Nicht  darin  sehe  ich  einen  entscheidenden  Gegengrund,  dass 
meine  oben  angeführten  Versuche  keine  physiologische  Wirkung 
des  Magneten  ergeben  haben.  Es  wäre  ja  denkbar,  dass  der 
Magnet  dennoch  unendlich  zarte  sensitive  Wirkungen  hat,  welche 
der  Froschnerv,  die  normale  Hand,  das  normale  Auge  nicht  wahr- 
nehmen, welche  aber  auf  das  angeblich  ungemein  gesteigerte 
Empfindungs-  und  Reflexvermögen   der  Hypnotisirten    einwirken. 
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Es  wäre  selbst  denkbar,  dass  es,  wie  0  b  e  r  s  t  e  i  n  e  r  (a.  a.  0. 
S.  69)  anzunehmen  weit  genug  geht,  einen  „magnetischen  Sinn" 
giebt,  von  dem  eine  naturwissenschaftliche  Definition  zu  geben 
ihm  freilich  schwer  werden  dürfte.  Wahrscheinlich  ist  es  übri- 
gens nicht  im  Qeringsten,  dass  es  Sinne  giebt,  welche  erst  in 
pathologischen  Zuständen  künstlichster  Art  zur  Erscheinung  kommen. 

Aber  wer  so  ungeheuerliche  Dinge  behauptet,  hat  das  Onus 
strengster  Beweisführung,  und  nicht  etwa  ist  es  das  Onus  der 
Gegner,  die  Unmöglichkeit  zu  beweisen. 

Enthalten  nun  wirklich  die  magnetischen  Angaben  der  Hyp- 
notiseure, von  welchen  oben  Beispiele  gegeben  sind,  auch  nur 
einen  Schatten  physicalisch-strenger  Beweisführung?  Erinnern  sie 
in  ihrer  Unklarheit  und  Sorglosigkeit  nicht  eher  an  die  Erzäh- 
lungen der  Strasse,  als  an  die  Feststellungen  eines  Naturforschers  ? 
Man  erfährt  Nichts  darüber,  ob  bei  „der  Application  des  Magneten" 
die  beiden  Pole  einen  Unterschied  machen,  ob  die  Axenlage  von 
Einfluss  ist,  ob  ein  Stabmagnet  so  wirkt,  wie  ein  mit  beiden  Polen 
genähertes  Hufeisen,  ob  die  Intensität  des  Magnetismus  eine  Rolle 
spielt,  ob  die  Potentialänderung  oder  das  Potential  selbst  in  Be- 
tracht kommt  u.  s.  w.  Auf  so  oberflächliche  Beobachtungen  hin 
kann  man  nicht  eine  physicalische  Entdeckung,  wie  die  einer  neuen 
Eigenschaft  des  Magneten  acceptiren. 

Therapeutische  Erfolge  sind  bekanntlich  immer  eine  zweifel- 
hafte Quelle  unsres  Wissens.  Ex  juvante  aber  neue  physicalische 
Gesetze  aufstellen  zu  wollen,  noch  dazu  ex  juvante  in  hystericis, 
scheint  mir  absolut  verwerflich. 

Ferner  vermisst  man  die  hier  so  nöthigen  und  so  nahe 
liegenden  Controlversuche,  ob  vielleicht  ein  Eisenstab,  ein  Holz- 
stab, oder  die  blosse  Erwähnung  des  Magneten  ohne  wirkliche 
Application  eines  magnetischen  Stahls  tabes  ähnliche  Wirkungen 
entfalten.  Wenn  solche  genügend  existirten,  hätte  Obersteiner 
dies  gewiss  hervorgehoben;  sie  wären  das  Wichtigste  in  seiner 
ganzen  Schrift  gewesen,  wie  ja  überhaupt  die  hier  behauptete 
Eigenschaft  des  Magneten  vielleicht  die  wichtigste  Entdeckung 
der  Neuzeit  sein  würde. 

Wie  solche  Controlversuche,  wenn  sie  überhaupt  vorgenommen 
werden,  erfolgen,  kann  man  auf  einem  dem  Hypnotismus  ver- 
wandten  Gebiete  im  Centralbl.   f.  d.  med.   Wissenschaften    1879, 
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Seite  617,  referirt  lesen.  Bekanntlich  hat  auch  ohne  Hypnotismns 
der  Magnet  therapeutische  Wunder  nach  Art  der  schon  halb  wieder 
vergessenen  Metalloscopie  verrichtet  Ein  bedeutender  Magneto* 
therapeut,  Debove  in  Paris,  beobachtete  u.  A.  an  einem  Manne 
mit  sehr  complicirten  und  mannigfachen,  der  hysterischen  Hemi- 
plegie und  Hemianästhesie  ähnlichen  Erscheinungen  Schwinden 
der  linksseitigen  Anästhesie  am  ganzen  Körper,  ja  sogar  Besserung 
des  Sehens  und  Hörens,  nachdem  die  linke  Hand  eine  Viertel- 
stunde lang  zwischen  die  Pole  eines  Electromagneten  gebracht 
war.  Absichtlich  hatte  Debove,  um  sich  vor  Täuschung  zu 
hüten,  den  Strom  gar  nicht  geschlossen.  Aber  siehe  da,  der  Er- 
folg trat  trotzdem  ein.  Jeder  Unbefangene  schliesst  natttrlich 
hieraus,  dass  es  gar  nicht  auf  den  Magnetismus,  sondern  eher  auf 
die  psychische  Einwirkung  oder  auf  die  Kälte  des  Metalls,  allen- 
falls auf  eine  unbekannte  Wirkung  des  Eisens  ankomme.  Aber 
der  Magnetotherapeut  findet,  dass  der  eiserne  Kern  etwas  rück- 
ständigen Magnetismus  hat,  und  schreibt  nun  —  man  sollte  es 
kaum  glauben  —  diesem  die  Wirkung  zu.  Der  Controlversuch 
hat  also  deutlich  gegen  ihn  gesprochen,  er  hört  aber  diese  Stimme 
nicht,  sondern  klammert  sich  an  eine  unbedeutende  Fehlerquelle, 
und  hütet  sich,  deren  Einfluss  wirklich  zu  constatiren,  was  seine 
Pflicht  war.  Es  giebt  nämlich  genug  unmagnetisches  Eisen  in 
der  Welt,  und  damit  musste  nun  der  definitive  Controlversuch 
gemacht  werden. 

Ich  fürchte,  die  etwa  wirklich  angestellten  Controlversuche 
der  Magneto-Hypnotiseure  sind  nicht  viel  besser.  Bis  auf  Weiteres 
halte  ich  also,  selbst  ohne  die  Glaubwürdigkeit  der  Pariser  Hys- 
terischen, auf  deren  Aussagen  doch  die  Angaben  grossentheils 
beruhen,  irgendwie  zu  untersuchen,  die  Erzählungen  über  Eigen- 
schaften des  Magneten,  welche  die  Hypnotiseure  entdeckt  haben, 
für  undiscutirbar,  und  bleibe  bei  dem  auf  Versuchen  beruhenden 
Resultat:  das  magnetische  Feld  hat  keine  physiologischen  Wir- 
kungen. 

Die  Beschaffenheit  der  magnetischen  Experimente  an  Hypno- 
tisirten  wirft  kein  günstiges  Licht  auch  auf  viele  andere  wunder- 
bare Angaben  dieses  Gebietes,  z.  B.  die  Fernwirkung  von  Arznei- 
stofTen.  Indessen  liegt  mir  Nichts  ferner,  als  mich  hier  auf  eine 
allgemeine  Kritik  einzulassen  ;  ich  habe  mich  mit  dem  sog.  Hypno- 
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tiemiis  (welcher  offenbar  der  Pathologie  angehört^),  denn  an  der 
Mehrzahl  gesunder  Personen  gelingen  die  Versuche  überhaupt 
nicht,  an  vielen  anderen,  was  sehr  zu  denken  giebt,  erst  bei  der 
zweite  oder  dritten  Sitzung)  zu  wenig  beschäftigt,  um  das  offen- 
bar Richtige  von  den  Täuschungen  und  Uebertreibungen  trennen 
zu  können.  Niemand  wird  aber  entgehen,  dass  unter  den  be- 
haupteten Erscheinungen  Dinge  sind,  welche  die  Qrundprincipien 
der  Naturwissenschaft,  ja  unsere  ganze  Berechtigung  zum  Forschen 
in  Frage  stellen.  Wenn  wirklich,  sei  es  an  Hypnotisirten  oder 
an  Anderen,  seelische  Femewirkungen,  unvermittelt  durch  die 
materiellen  Mittel  des  Gedankenaustausches,  von  einem  Individuum 
auf  ein  anderes  stattfinden  könnten^),  so  begreife  ich  nicht,  wie 
ein  Anhänger  dieser  Lehre  sich  sicher  fühlen  kann,  dass  was  er 
zu  sehen  glaubte,  ihm  nicht  suggerirt  worden  ist!  Wenn  ein  iran- 
zösiseher  Autor  sagt  (s.  Obersteiner  S.  64),  dass  der  gesunde 
Menschenverstand  von   1986    diese   Dinge  vielleicht  nicht   mehr 


1)  Für  die  physiologische  Natur  des  Hypnotismus  wird  sehr  häufig  die 
sog.  Hypnose  der  Thiere  angeführt.  Ich  für  meinen  Theil  habe  in  dem  Um- 
stände, dass  Thiere,  welche  man  in  eine  unnatürliche  Lage  bringt,  in  dieser 
verharren,  auch  nachdem  der  Zwang  unvermerkt  beseitigt  worden  ist,  nie 
etwas  Besonderes,  oder  g^ar  dem  Hypnotismus  Analoges  finden  können.  Bei 
dieser  Gelegenheit  möchte  ich  nidit  unterlassen,  einen  physiologischen  Irr- 
thnm  der  sehr  verbreiteten  Obersteiner'sehen  Schrift  zu  berichtigen.  Es 
heisst  daselbst  S.  67  :  „Wir  wissen,  dass  das  Bedürfniss  zum  normalen  Schlafe 
in  der  Regel  durch  eine  Anhäufung  von  Ermüdungsstoffen  im  Gehirn  hervor- 
gerufen wird,  die  als  Endproducte  des  lebhaften  Stoffwechsels  während  des 
Wachens  aufzufassen  sind  und  in  der  Ruheperiode  des  Schlafes  wieder  eli- 
minirt  werden.^  Dies  Alles  «wissen "  wir  aber  nicht  im  mindesten,  sondern 
es  ist  nur  eine  nicht  einmal  sehr  wahrscheinliche  Hypothese,  welche  hin  und 
wieder  in  der  physiologischen  Literatur  aufgetaucht  und  mehr  als  wünschens- 
werih  auch  in  populären  Darstellungen  verbreitet  worden  ist. 

1)  Belege  für  diese  Behauptungen  enthält  die  Obersteiner'sohe  Schrift. 
Es  ist  aber  weit  gekommen,  wenn  kürzlich  sogar  in  eine  von  Physiologen 
gegründete  und  redigirte  Zeitschrift  folgendes  Referat  ohne  jede  Bemerkung 
Aufoahme  finden  konnte:  „L.  Sicard,  Gas  remarquable  etc.  (Aus  L'encé- 
phale 1887,  S.  269).  Die  nicht  hysterische  und  anfänglich  nur  mangelhaft 
hypnotisirbare  Person  bot  später  eine  eigenthümliche  Erscheinung  dar.  Sie 
war  nämlich  im  Stande,  während  des  hypnotischen  Schlafes  über  manche 
Dinge  Auskunft  zu  geben,  die  ihr  vollständig  unbekannt  sein  mussten,  z.  B. 
vermochte  sie  Einzelheiten  über  die  Einrichtung  eines  Zimmers  mitzutheilen, 
in  welchem  sie  niemals  gewesen  war.     Richtige  Auskunft  konnte  sie  nur  über 
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wnnderbar  finden  werde,  80  heisst  das  doch  nichts  Anderes,  als 
dass  sich  die  Hypnotiseure  zum  Theil  über  den  beatigen  gesunden 
Menschenverstand  hinweg  gesetzt  haben.  Viele  werden  aber  einst- 
weilen tiberzeugt  sein,  dass  dies  bei  kritischerer  Würdigung  der 
zahllosen  hier  denkbaren  Fehlerquellen  nicht  nöthig  gewesen  wäre. 

Vergessen  wir  doch  nicht,  dass  die  Medioin  eine  Natur- 
wissenschaft ist,  und  dieser  Erkenntniss  ihre  besten  Erfolge  ver- 
dankt. Man  wende  nicht  ein,  dass  der  Arzt  vor  einer  Welt  von 
Bäthseln  steht,  deren  Lösung  grossentheils  aussichtslos  ist,  und 
dass  er  trotzdem  überall  zum  Handeln  gezwungen  ist  Der  natur- 
wissenschaftliche Character  der  Medicin  liegt  wesentlich  darin, 
dass  sie  nach  denselben  Principien  wie  alle  Naturwissenschaften 
Thatsachen  zu  constatiren  und  darauf  inductive  Schlüsse  zu  gründen 
hat.  Wie  weit  die  Erklärung  geht,  das  ist  für  die  Einreihung 
einer  Disciplin  in  die  exacten  Wissenschaften  gleichgültig.  Nimmt 
aber  die  Medicin  mangelhaft  constatirte  Thatsachen  in  ihren 
Kanon  auf,  so  verzichtet  sie  auf  den  naturwissenschaftlichen 
Character,  und  begiebt  sich  auf  die  abschüssigste  Bahn  ;  die  längst 
überwundenen  Irrthümer  der  Sympathie  und  ähnlicher  Aberglaube 
werden  dann  bald  wieder  im  Volke  zu  herrschen  ein  Recht  haben, 
da  dem  Arzte  der  Halt  fehlt,  sie  in  ihr  Nichts  zurückzuweisen. 
Die  Physiologie  aber,  als  das  Bindeglied  zwischen  der  Medicin 
und  den  übrigen  Naturwissenschaften,  hat,  glaube  ich,  ganz  be- 
sonders die  Aufgabe,  vor  der  Anerkennung  ungenügend  festge- 
stellter Angaben  zu  warnen. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  hervorheben,  dass  die  hier  ge- 
machten Ausstellungen  gleichsam  nur  zufällig  an  den  Verfasser 
einer  vor  Kurzem  erschienenen  Uebersicht  anknüpfen,  und  dass  mir 
natürlich  Nichts  femer  liegt,  als  einen  Autor,  dessen  Verdienste 
ich  hoch  achte,  für  alle  von  ihm  berichteten  Angaben  Anderer 
verantwortlich  zu  machen. 


solche  Gegenstände  geben,  die  S.  bekannt  waren,  und  auch  nur  dann,  wenn 
er  sie  dabei  mit  seiner  Hand  hielt.  Sobald  er  um  etwas  fragte,  was  er  selbst 
nicht  wusste,  erhielt  er  falsche  Antworten.  S.  erklärt  diese  Erscheinung  durch 
eine  Art  unbewusster  Suggestion  mentale."  (Centralbl.  f.  Physiologie.  Unter 
Mitwirkung  der  physiologischen  Gesellschaft  zu  Berlin  herausgegeben  etc. 
Nr.  25  vom  4.  Febr.  1888,  S.  634.)  Sollte  wirklich  die  Clairvoyance  fur  das 
Centralbl.  f.  Physiologie  salonfähig  geworden  sein? 
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(Aus  dem  physiologisohen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Notiz  betr,  das  reducirta  Hämoglobin. 

Von 
li.  Hermaon. 


Bei  den  DeinonstratiotteD  des  Absorptionsspectrums  des  re- 
ducirten  Hämoglobins  ist  mir  schon  seit  Jahren  aufgefallen,  dass 
der  zwischen  den  Fraunhofer'schen  Linien  D  und  E  liegende 
verwaschene  Absorptionsstreif  dieses  Körpers  genauer  betrachtet 
aus  zwei  Streifen  besteht.  An  der  dem  Roth  näher  liegenden 
Seite  desselben  hört  nämlich  die  Absorption  nicht  einfach  allmäh- 
lich auf,  sondern  man  sieht  hier  einen  sehr  sehmalen  Streifen, 
welcher  von  dem  breiten  Hauptstreifen  durch  einen  schmalen, 
helleren  Zwischenraum  getrennt  ist.  Dieser  Zwischenraum  ist  nicht 
absolut  hell,  sondern  auch  hier  findet  eine  schwache  Absorption 
statt;  daher  bedarf  es  sehr  sorgfältiger  Beobachtung,  um  die 
Erscheinung  zu  sehen.  Besonders  geeignet  ist  ein  nicht  zu  sehr 
verbreitertes  Spectrum,  z.  B.  dasjenige  eines  kleinen  Browning- 
schen  Speetroscops.  Der  schmale  getrennte  erste  (d.  h.  dem 
Roth  nähere)  Absorptionsstreif  ist  auch  bei  Lampenlicht  gut  sicht- 
bar, so  dass  an  eine  Täuschung  durch  die  hier  liegende  Linie  D 
nicht  zu  denken  ist. 

Da  ich  diese  Eigenthtlmlichkeit  des  Absorptionsspectrums 
des  reducirten  Hämoglobins  in  keiner  der  mir  bekannten  Abhand- 
lungen, Monographien  und  Lehrbuchdarstellungen  dieses  Gegen- 
standes erwähnt  gefunden  habe,  so  glaube  ich,  dass  sie  bisher 
unbemerkt  geblieben  ist,  und  habe  es  daher  für  zweckmässig  ge- 
halten, auf  dieselbe  au&nerksam  zu  machen. 

Die  Reduction  erfolgte  in  der  Regel  mit  Stokes'scher 
Flüssigkeit.  Bei  der  bekanntlich  langsam  sich  vollziehenden  Re- 
duction mit  Schwefelammonium  tritt  zuweilen  neben  dem  wie 
beschrieben  beschaffenen  Streifen  des  reducirten  Hämoglobins  ein 
schmaler  Streifen  im  Roth  auf  (Hämatin  oder  eine  verwandte 
Substanz).  Auch  bei  Reduction  mit  Wasserstoffgas  habe  ich  die 
Erscheinung  constatirt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Zur  Frage  nach  dem  Betrage  der  Besidualluft. 

Nach  Versuchen  von  Dr.  B.  Jacobson^)  mitgetheilt 

von 

li.  HermaiiB. 


Bekanntlich  sind  die  Resultate  der  vielen  Untersuch  ungen 
über  den  Betrag  der  Residualluft  so  ungemein  von  einander  ab- 
weichend, dass  weitere  Versuche  dringend  wtlnschenswerth  er- 
scheinen. Als  Belag  für  das  Gesagte  mögen  die  Mittelzahlen 
der  verschiedenen  Untersucher  hier  angeführt  werden.  Es  fanden 
als  Menge  der  Residualluft: 


Goödwyn  1786 
a  Davy  1803    . 
Uutcbinson  1846 
Gréhant  1864    . 
Neupauer  1879 
Waidenburg  1880 
Gad  1881   .... 
PfUtger  und  Kochs  1884 


1787,6      ccm 


672,4 

1448—2078 

3255 

19800 

10547-13189 

etwa  1885 

663—742 


(Residual-  +Re8erye- 
[lufk). 

» 

(Hälfte  der  Vitalcapa- 
[eität). 


Die  ungeheuren  Verschiedenheiten  können  offenbar  nur  von 
prinzipiellen  Fehlern  einzelner  Methoden  herrühren.  Es  erschien 
dalier  wünschenswerth  ein  wenn  auch  rohes,  doch  möglichst 
directes  Messnngsverfahren  anzuwenden,  um  zunächst  wenigstens 
mit  einiger  Sicherheit  nrtheilen  zu  können^  ob  die  grössten  oder 
die  kleinsten  der  angegebenen  Werthe  mehr  Wahrscheinlichkeit 
besitzen.  Nur  diese  Bedeutung  sollten  die  Versuche  haben,  welche 
Ich  Herrn  Jacobson  vorschlug. 


t)  Genaueres  siehe  in  der  Inaagoraldissertation  von  B.  Jacobson: 
BfritrHge  zur  Frage  nach  dem  Betrage  der  Residaalluft  nebst  Ueberblick  fiber 
die  btsherigen  Bestimmungsmethoden.    Königsberg  1887. 
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Die  Methode  bestand  einfach  darin,  an  Leichen  den  Brust- 
kasten möglichst  in  Exspirationsstellung  zu  bringen,  jetzt  nach 
festem  Verschluss  der  Trachea  die  Lungen  herauszunehmen  und 
ihren  Lnftgehalt  zu  ermitteln. 

An  möglichst  frischen  Leichen  von  Menschen  mit  normaler 
Statur  und  anscheinend  gesundem  Respirationsapparat  (wirklich 
völlig  normale  Lungen  findet  man  bekanntlich  bei  den  Leichen 
der  anatomischen  Institute  selten;  s.  auch  unten)  wurde  die  Brust 
möglichst  verengt,  indem  ein  Gehttlfe  auf  dem  Abdomen  kniete . 
and  mit  beiden  Händen  die  Brust  mit  aller  Kraft  zusammen- 
drückte. Die  Luftröhre  wurde  nun  auf  einem  vorher  eingefUhrten 
Kork  fest  unterbupden.  Die  vorsichtig  herauspräparirten  Lunjgen 
wurden  hierauf,  mit  einem  Gewichte  von  bekanntem  Volum  be- 
schwert, in  einen  grossen  mit  Wasser  gefüllten  Glaseylinder  mit 
anfgeschlifiTenem,  planem  Glasdeckel  versenkt  ^),  und  soviel  Wasser 
nachgefällt,  dass  keine  Luftblase  unter  dem  Deckel  übrig  bleibt. 
Hierauf  wurden  die  Lungen  vorsichtig  herausgenommen,  und  nun 
aus  einem  Messcylinder  soviel  Wasser  nachgefüllt,  bis  das  Gefäss 
genau  wieder  voll  war.  Das  so  gefundene  Volum  (nach  Abzug 
desjenigen  des  beschwerenden  Gewichtes),  ist  das  der  Lunge  plus 
dem  der  Residualluft.  Das  Lungenvolum  wurde  ans  dem  Gewichte 
der  Lunge  berechnet,  indem  ein  specifisches  Gewicht  von  1,06  dar 
Rechnung  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Man  findet  leicht,  dass  es 
an  den  Resultaten  nichts  Wesentliches  ändert,  wenn  statt  1,06  nur 
1,05  oder  noch  weniger  angenommen  wird.  Die  Versuche  Würden 
mit  freundlicher  Ërlaubniss  meines  Collegen  S  tie  da  im  hiesigen 
Anatomiegebäude  angestellt.  Leider  konnte  das  Gewicht  der 
Leichen  nicht  festgestellt  werden. 

Ich  stelle  nun  die  Resultate  kurz  zusammen  (s.  S.  238). 

Wie  man  sieht,  ist  die  Zahl  der  Fälle,  in  welchen  die  Lungen 
völlig  normal  waren,  relativ  klein.  Nimmt  man  diese  beiden  Fälle 
allein,  so  ergiebt  sich  als  Quantum  der  Residnalluft  671,  resp. 
655,  im  Mittel  663  ccm.  Das  Mittel  aus  allen  Versuchen  ist 
780,6  ccm. 

Ausdrücklich   bemerke  ich,   dass  diese  Versuche,  deren  Ua- 


1)  Eigentlich  mûsste  die  hierbei  erfolgende  schwache  Compression  der 
Lungen  in  Rechnung  gezogen  werden;  doch  ist  dies  bei  der  geringen  Tiefe 
der  Versenkung  ohne  Belang. 
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genauigkeit  uns  nicht  entgeht,  keinen  Ansprach  erheben^  die  Grösse 
der  Besidualluft  festzustellen.    Indessen  zeigen  sie,  dass  die  sehr 


îl 

1 

1 

M 

1 
1 

1 

B 

II 

1 

1 
1 

Bemerkungen 

Jahre 

cm 

cm 

com 

gr 

ccm 

1 

M. 

? 

171 

92 

? 

2500 

1420 

994,8 

Anscheinend  etwas  Emphysem. 

2 

W. 

52 

162 

80 

? 

2330 

1690 

538,6 

Etwas  Hepatisation. 

3 

M. 

49 

171 

85 

Minges 

2600 

1820 

670,8 

Langen  normal. 

4 

M. 

49 

171 

84 

? 

3130 

2040 

967,6 

Etwas  Emphysem. 

5 

M. 

41 

170 

96 

TjphlB 

2300 

1760 

434 

Hepatisation  (?). 

6 

M. 

70 

160 

80 

Altenichwkhe 

2910 

1780 

1023,2 

Tuberkel  in  den  Lungenspitzen. 

7 

W. 

59 

150 

78 

? 

3305 

2500 

655 

Links  etwas  Hepatisation. 

8 

M. 

53 

155 

76 

Mephritii 

2300 

1435 

778,9 

Lungen  sehr  normal. 

9 

M. 

75 

155 

82 

ktkriftug 

2830 

1855 

963 

Keine  Angabe  über  Beschaffen- 
heit der  Lungen. 

hohen  Werthe  von  Neupaner  und  Waidenburg  unzweifelhaft 
unrichtig  sind;  denn  so  gross  können  die  Fehler  unseres  Ver- 
fahrens nieht  sein.  Diese  Fehler  liegen  in  Folgendem,  abgesehen 
von  der  geringen  Genauigkeit  der  vorgenommenen  Volnmmessung: 
1.  Die  kttnstliehe  Compression  des  Thorax  kann  die  forcirte  Exspi- 
ration nicht  nachahmen.  Es  ist  mir  wahrscheinlicher,  dass  letztere 
ein  kleineres  Volum  herstellt,  als  das  Umgekehrte.  Dann  wären 
Herrn  Jacobson's  Werthe  zu  gross.  2.  Die  Lungen  der  Leichen 
könnten  durch  cadaveröse  Veränderungen  oder  agonales  Oedem  ein 
kleineres  Lumen  haben,  als  das  normale.  Dies  halte  ich  zwar  nicht 
für  wahrscheinlich,  kann  es  aber  nicht  widerlegen.  Die  Werthe 
würden  dann  zu  klein  sein.  3.  Die  Lungen  waren  zum  Theil  Sitz 
von  Erkrankungen,  von  denen  ein  Theil  Verminderung,  ein  anderer 
(Emphysem)  aber  Vermehrung  des  Luftgehalts  bewirken  musste. 
Nach  meiner  Schätzung  können  aber  diese  Fehler  nicht  so  gross 
sein,  um  die  Abweichung  unserer  Resultate  von  denjenigen  Good- 
wyn's,  Hutchinson's  und  Gad's  zu  erklären,  und  ich  glaube 
daher,  dass  sie  als  eine  Stütze  für  die  niedrigsten  Angaben, 
nämlich  diejenigen  von  Humphry  Davy  und  von  Pflüger  und 
Kochs  betrachtet  werden  dürfen,  welche  ausserdem  den  Vorzug 
haben,  untereinander  übereinzustimmen,  obgleich  sie  nach   sehr 
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verschiedeneD  Methoden  gewoimen  sind.  Davy's  Methode  ist 
dieselbe,  welche  60  Jahre  später  von  Gréhant  noch  einmal  er- 
fanden warde,  nämlich  die  Mischung  von  Wasserstoffgas  mit  der 
Langenluft  Diese  Methode,  welche  sich  durch  Einfachheit  aus- 
zeichnet, hat  gewiss  in  den  Händen  ihres  Erfinders,  eines  der 
grössten  Experimentatoren  aller  Zeiten,  nicht  unrichtige  Resultate 
ergeben^),  und  ich  betrachte  es  als  ein  Zeichen  für  die  Zuver- 
lässigkeit der  sehr  viel  verwickeiteren  Pflttger-Kochs'schen 
Methode,  dass  sie  ähnliche  Resultate  wie  die  Davy'sche  ergeben 
hat,  mit  welchen  nun  auch  die  Jacobson'schen  bei  weitem  am 
besten  übereinstimmen. 


(Aus  dem  physiologischen  Institat  za  Königsberg  i.  Pr.) 

Untersuchungen  über  den  Hämoglobingehalt  des 
Blutes  bei  vollständiger  Inanition. 

Nach  Versuchen  von  Dr.  S.  Groll^)  mitgetheilt 

von 

II.  Hermaiin« 


Die  bequeme  Bestimmung  des  Hämoglobingehaltes  im  Blute, 
welche  das  von  E.  v.  Fleischl  angegebene  Hämometer  gestattet, 
veranlasste  mich,  Herrn  Groll  die  Bearbeitung  der  bisher  nicht 
genügend  gelösten  Aufgabe  vorzuschlagen,  die  Veränderungen  des 
Hämoglobingehaltes  während  des  Hungerns  festzustellen;  ich  be- 
absichtigte hierbei  zugleich  über  die  Brauchbarkeit  des  Fl  ei  sc  bi- 
schen Apparates  ein  eigenes  Urtheil  zu  gewinnen,  und  will  gleich 
hier  aussprechen,  dass  mich  derselbe  sehr  befriedigt  hat. 


1)  Ë8  ist  sehr  genussreioh,  diese  Versuche  im  Original  nacbzalesen; 
8.  Humphry  Davy's  Untersuchungen  über  das  oxydirte  Stickgas  und  das 
Athmen  desselben.  Bd.  2,  S.  70—82.  Lemgo  1814.  Vgl.  auch  die  Zusätze 
des  deutschen  Herausgebers  a.  a.  0.  S.  122—132. 

2)  Näheres  in  dessen  gleichnamiger  Dissertation,  Königsberg  1887. 
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Alle  bisherigen  Untersuchungen  über  Veränderungen  des 
Hämoglöbingehaltes  durch  nutritive  Einflüsse  begnügten  sich  damit, 
den  Procentgehalt  des  Gesammtblutes  an  Hämoglobin  nach  irgend 
einer  Methode  festzustellen.  So  gefundene  Veränderungen  können 
aber  sehr  wohl  auf  blossen  Goncentrationsänderungen  des  Blutes 
beruhen,  und  dies  liegt  um  so  näher,  da  kein  Blutbestandtbeil 
variabler  ist,  als  der  Wassergehalt.  Offenbar  können  nur  solche 
Untersuchungen  zu  weiter  gehenden  Schlüssen  berechtigen,  in 
welchen  weniger  der  Hämoglobingehalt  des  Blutes,  als  das  Ver- 
bältniss  des  Hämoglobins  zu  der  Gesammtmenge  der 
festen  Bestandtheile  des  Blutes  bestimmt  wird.  Dies  war 
die  Aufgabe,  welche  Herr  Groll  für  den  Hungerzustand  zu  lösen 
versuchte. 

Den  Versuchsthieren  wurden  in  mehrtägigen  Intervallen  einige 
Gramm  Blut  meist  aus  Arterien  entnommen,  ein  winziger  Theil 
zur  hämometrischen  Untersuchung,  und  der  Rest  zur  Bestimmung 
des  bei  110^  getrockneten  festen  Rückstands  benutzt.  Nennt  man 
p  den  Procentgehalt  an  festen  Bestandtheilen,  h  den  gefundenen 
Theilstrich  des  Hämometers,  so  stellt  der  Werth 

h 

welchen  wir  als  Farbstoff  quotient  bezeichnen,  ein  Maass  fUr 
das  gesuchte  Verhältniss  dar,  aus  welchem  sich  das  wirkliche 
Verhältniss  zwischen  Hämoglobin  und  Gesammtrückstand  leicht 
ergiebt,  wenn  man  weiss,  welcher  Hämoglobingehalt  einem  Theil- 
strich der  Fleischrschen  Scala  entspricht.  Dies  letztere  haben 
wir  nicht  selbstständig  festgestellt,  da  es  für  unsere  Aufgabe  zunächst 
nicht  wesentlich  erschien^). 

Folgende  Tabelle  giebt  die  Versuche  wieder.  Das  Hungern 
begann  unmittelbar  nach  Entziehung  der  Blutprobe,  welche  für 
den  1.  Hungertag  figurirt.    Die  Thiere  erhielten  auch  kein  Wasser. 


1)  Nimmt  man  den  Hämoglobingehalt  normalen  menschlichen  Blutes 
zu  15%  an,  so  bedeutet  der  Theilstrich  h  des  Hämometers  15  .  h/100%  Hämo- 
globin, wenn  Fleisch  l's  Theilstrich  100  wirklich  normalem  Menschenblut 
entspricht.  Multiplicirt  man  also  die  Farbstoffquotienten  mit  ^/loo,  so  erhält 
man  das  Verhältniss  der  Hämoglobinmenge  zu  den  festen  Bestandtheilen  im 
Ganzen.  Für  q  =  5  würden  also  75  Th.  Hämoglobin  auf  100  Th.  feste  Be- 
standtheile, d.  h.  auf  25  Th.  andere  feste  Bestandtheile  sich  ergeben.  — 
Diese  Berechnung  gilt  nicht  für  Versuch  IG. 
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Nr. 


Thiir 


ß   ||  Gefais,  auB  II  Gewicht 

o    'dem  daa  Hlut,      des 
te 

S3 


entnommen  |i 
war         I 


Blutes 


Rück- 
stand 


04  09:13 


g  0 

a 


if 


Î  IjKttniiichen  c 
-  jjKaoînchen  < 


.1 


^  .KanincheD  } 

i 

6  Kaninchen  / 

Katïe 

Katze 
9  Katse 


1.        Carotàfl 
5,    I    Crürali« 


L 
5, 

8. 

I*-  i 
5. 

1. 

5. 

1, 
5. 

8. 

1. 

5. 
11. 
14. 
16. 

1. 

5. 
10. 
13. 
18. 

1. 

5. 

ll.8)| 

1. 
5. 

7. 

1. 
5. 

10. 

1. 

4. 


Cmralis 
Carotis 


Cruralis 
Carotta 

Carotis 
Cmralis 

Ctni^Hs 
Carotifi 


Cruralis 

I» 
Carotis 

n 
n 

Cruralis 

» 
Carotis 


Carotis 
Cruralis 


Cruralis 

Carotis 

Cruralis 

Cruralis 

n 

Carotis 

Cruralis 
Carotis 


r>,95ô 

6,158 
8^52 
6,^;K) 

5^1 
0,658 

10,&22 

7,327 

4,786 
7.723 
7,309 

4,563 
2,885 
3,587 
3,286 
3,283 

4,783 
6,258 
5,866 
5,293 
4,519 

4,074 
4,086 
2,722 

5,585 
4,331 
5,166 

3,441 
4,925 
3,806 

3,848 
5,104 


1,016 
1,191) 
1,199 

1,056 
1,515 

1,048 

0,983 
0,993 

1,824 

1,306 

1,880 
U393 
1,209 

0,816 
0,499 
0,620 
0,531 
0,533 

0,807 
1,130 
1,093 
0,977 
0,734 

0,762 
0,813 
0,564 

1,034 
0,817 
0,971 

0,533 
0,802 
0,581 

0,661 
0,910 


17,060 
17.H53 
16,991 

17,148 
17,715 
16,661 

17,740 
17,650 

17,335 

17,823 

19,211 
18,034 
16,556 

17,882 
17,296 
17,284 
16,159 
16,235 

16,872 
18,056 
18,632 
18,458 
16»242 

18,703 
19,897 
20,720 

18,513 

18,864 
18.864 

16,070 
16,284 
15,265 

!  17,179 
17,829 


80 
85 

90 

85 

90 


92 

95 

94 
100 

\Ù2 

m 

(68)1) 

86 
SS 
89 
89 
90 

88 

(82)«) 

97 

97 

55 

85 
92 
85 

90 
93 
94 

65 
71 
71 

75 

79 


4,689 
4,761 

5J97 

4,966 

5,080 
5,882 

5,186 
5,415 

5,422 

5,610 

5,309 
5,434 
(4,107) 

4,809 
6,087 
5,149 
5,507 
5,643 

5,215 
(4,541) 
5,207 
5j255 
3,386 

4,544 
4,628 
(4,102) 

4,861 
4,930 
5,001 

4,044 
4,360 
4,651 

4,366 
I   4,431 


1)  Das  Blut  schien  abnorm,  setzte  chylöses  Serum  ab. 

2)  Das  Blut  zu  dieser  hämometrisohen  Bestimmunf^r    war   durch    einen 
Nadelstich  entnommen  und  anscheinend  nicht  rein. 

3)  Das  Thier  zeigte  unmittelbar  nachher  bei  der  Section   doppelseitige 
Pleuritis. 
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Nr. 

Thier 

1 
1 

Gefäss,  aus 

dem  das  Blut 

entnommen 

war 

Gewicht 

des 
Blutes 

gr 

Rück- 
stand 

gr 

Procentge- 

haltan  festen 

Bestandth. 

Skalentheil 

am 
Hämometer 

11 

1 

1. 

Cruralis 

3,664 

0,685 

18,695 

87 

4,653 

5.  II      „ 

3,366 

0,640 

19,013 

94 

4,943 

12 

Katze 

10.  Carotis 

4,007 

0,786 

19,326 

97 

5,019 

1 

17.        .. 

2,587 

0,528 

20,409 

105 

5,140 

22.1      „ 

2,906 

0,575 

19,771 

102 

5,159 

1 

1. 

Cruralis 

4,303 

0,713 

16,569 

68 

4,104 

5. 

»» 

2,668 

0,470 

17,609 

68 

3,861 

13 

Katze 

10. 

Carotis 

1,880 

0,332 

17,659 

68 

3,856 

16. 

1 
1      ♦» 

3,086 

0,573 

18,750 

72 

3,840 

19. 

1 
»» 

4,985 

0,918 

18,415 

71 

3,833 

1 

1. 

Cruralis 

3,356 

0,647 

19,278 

93 

4,824 

14 

Katze 

5.;    „ 

3,729 

0,712 

19,093 

96 

5,028 

10.;€aroti8 

2,974 

0,550 

18,499 

99 

5,293 

( 

1.  Cruralis 

4,260 

0,686 

16,013  ! 

70 

4,347 

15 

Katze 

10.;       „ 

3,040 

0,595 

19,572 

91 

4,649 

) 

18.j:Caroti8 

2,915 

0,558 

19,142 

98 

5,119 

f 

20.'!      .. 

3,529 

0,947 

18^33 

98 

5,349 

"     1.  Cruralis 

i    5,331 

1,240 

23,241 

*66 

♦2,839 

1 

1 

„    Vena  crur. 

;   4.790 

1,072 

22,379  ' 

'  *62 

♦2,591 

|i 

\ 

5.  Cruralis 

9,420 

2,200 

23,338 

♦68 

♦2,913 

ia  lti"«-i 

n    „  HVena  cnir. 

3,827 

0,905 

23,647 

♦65 

♦2,749 

ID 

■  lUU^A 

\ 

14.  :  Axillaris 

4,310 

1,021 

23,689 

♦69 

♦2,954 

j 

„   |Vena  axill. 

1    3,772 

0,909 

24,366 

♦71 

♦2,913 

1 

1 

21.  Axillaris 

1    4,168 

1,025 

24,542 

♦73 

♦2,968 

1 

i 

^ 

„   Vena  axill. 

!    4,092 

1,031 

25,197 

^♦80 

♦3,174 

TTfiaof  nriai^A«. 

25.  Carotis 

3,299 

0,534 

16,186 

♦37 

♦2,286 

iCrorT^r::;  «  venajugui. 

4,637 

0,743 

16,023 

♦38 

♦2,375 

ab 

•»"!  39.  Carotis 

6,073 

1,227 

20,204 

♦54 

♦2,672 

» 

Vena  jugul. 

,    4,101 

1 

0,838 

20,492 

*54 

♦2,635 

'■Hungert  wie- 

der  vom  39. 
Tage  ab 

46. 

i 

Carotis 

!    4,109 

1 
1 

0,909 

22,141 

1 

♦73 

♦3,297 

Die  mit  *  bezeichneten  Zahlen  sind  nicht  mit  denjenigen  der 
Übrigen  Versuche,  sondern  nur  unter  einander  vergleichbar.  Für 
den  Hund  reichte  nämlich  die  Scala  des  Hämometers  nicht  aus, 
und  es  musste  daher  ein  kleineres  Röhrchen  fUr  die  Abmessung 
des  Blutquantums  construirt  werden. 
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Die  Versuche  ergaben  mit  wenigen  Ansnabmen,  dass  der 
Farbstoffquotient  während  des  Hnngerns  zunimmt. 
Ausnahmslos  zeigen  dies  die  Versuche  1,  2,  3,  4,  6,  9,  10,  11,  12, 
14,  15,  16.  In  Versuch  7  blieb  der  Quotient  annähernd  constant, 
in  13  nahm  er  sogar  ab.  Die  Versuche  5,  7  und  8  deuten  an,  dass 
er  bei  langem  Hungern  schliesslich  stark  abnehmen  kann,  doch 
waren  die  Verhältnisse  in  den  Versuchen  5  und  8  am  Schlüsse 
anscheinend  nicht  mehr  normal. 

Das  angeführte  Resultat  der  grossen  Mehrzahl  der  Versuche 
besagt  also,  dass  während  des  Hungerns  das  Verhältniss 
des  Hämoglobins  zu  den  übrigen  festen  Blutbe- 
standtheilen  sich  zu  Gunsten  des  ersteren  ändert. 
Da  die  Blutmenge  im  Ganzen  bekanntlich  abnimmt,  ausserdem  in 
vielen  Fällen  der  Gesammtgehalt  an  festen  Bestandtheilen  sich 
vermindert  (im  Anfang  scheint  stets  eine  Zunahme  stattzufinden, 
wahrscheinlich  wegen  des  Dttrstens;  in  einigen  Versuchen  war  die 
Eindickung  des  Blutes  eine  fortschreitende),  so  kann  man  das 
Ergebniss  auch  so  ausdrücken,  dass  das  Hämoglobin  beim 
Hungern  weniger  rasch  aufgezehrt  wird,  als 
andere  feste  Bestandtheile.  Der  Umstand,  dass  der 
functionell  unentbehrlichste  Blutbestandtheil  am  längsten  Stand  hält, 
erinnert  an  die  bekannte  Erfahrung,  dass  auch  von  den  Organen 
die  unentbehrlichsten,  wie  das  Centralnervensystem,  am  wenigsten 
angegriffen  werden.  Es  wäre  zu  wünschen,  dass  auch  das  Ver- 
hältniss anderer  Blutbestandtheile  zu  der  Gesammtmenge  durch 
analoge  Versuche  festgestellt  würde;  vielleicht  sind  auch  andere 
Bestandtheile  der  Blutkörperchen  der  Inanition  gegenüber  resi- 
stenter als  diejenigen  des  Plasma. 

Bei  dem  Hunde  in  Versuch  16  wurde  jedesmal  eine  arterielle 
und  eine  venöse  Blutentziehung  gemacht;  obwohl  der  arterielle 
und  der  venöse  Farbstoffquotient  etwas  verschieden  ausfielen, 
Hess  sich  doch  an  beiden  die  Zunahme  während  des  Hungerns 
deutlich  constatiren.  Als  der  Hund,  nach  21  tägigem  Hungern  dem 
Tode  nahe,  wieder  gefttttert  wurde,  nahm  der  stark  gestiegene 
Quotient  rapide  sehr  bedeutend  ab,  um  dann  ganz  allmählich 
wieder  ein  wenig  zu  steigen.  Dies  würde  besagen,  dass  neue 
Nahrungszufuhr  andere  Blutbestandtheile  rascher  ergänzt,  als  das 
Hämoglobin.    Als  nach  18  tägiger  Fütterung  von  Neuem  das  Thier 

K.  Pilûger,  ArohlT  f.  Phystologie.  Bd.  XLm.  17 
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7  Tage  gehuDgert  hatte,  war  der  Quotient  wieder  sebr  bedeatend 
gestiegen. 

Eine  Wiederholung  und  Fortführung  der  Versuche  erscheint 
namentlich  an  Hunden  wUnschenswertb,  an  denen  Herr  Groll, 
der  seine  Arbeit  abschliessen  musste,  keine  weiteren  Versuche 
angestellt  bat. 


(Aus  dem  Institut  für  Pharmakologie  und  physiologische  Chemie  zu  Rostock.) 

üeber  den  Schwefel  der  Eiweissstoffe. 

Von 
Dr.  All»eri  KrOger,  Assistent. 


Während  die  Chemiker  der  vierziger  Jahre  sich  sehr  eifrig 
mit  Untersuchungen  über  den  Schwefel  der  Eiweissstoffe  beschäf- 
tigten, haben  uns  die  letzten  Jahrzehnte  fast  gar  nicht  in  der 
Kenntniss  der  Bindungsweise  dieses  fttr  das  Eiweiss  so  charak- 
teristischen Elementes  gefördert.  Diese  Vernachlässigung  des 
Schwefels  geht  so  weit,  dass  ein  gut  Theil  dessen,  was  damals 
als  Wahrheit  erkannt  wurde,  heute  wieder  in  Vergessenheit  ge- 
rathen  ist.  Ist  doch  die  Annahme,  dass  in  einem  Eiweissmolecttl 
nur  ein  Atom  Schwefel  enthalten  sei,  heute  ziemlich  allgemein 
verbreitet,  was  u.  A.  daraus  hervorgeht,  dass  die  Eiweissformeki 
fast  immer  auf  1  Atom  Schwefel  bezogen  werden,  obwohl  Fleit- 
mann^)  schon  im  Jahre  1847  nachwies,  dass  der  Schwefel  in 
mindestens  zwei  Formen  vorhanden  sei.  Dies  mag  es  rechtfer- 
tigen, wenn  ich  die  Ergebnisse  der  damaligen  Forschung  hier 
kurz  berühre. 

Alle  hierher  gehörigen  Untersuchungen  aus  jener  Zeit  gehen 
von  ein  und  derselben  Reaction  aus,  nämlich  der  Abspaltung 
von  Schwefelwasserstoff  aus  dem  Eiweiss  durch  Kalilauge.   Hulder 

1)  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm.  Bd.  61,  S.  121;  1847. 
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?or  AU6&  hat  dieselbe  zam  (Gegenstände  ansfllhrlicber  Unter- 
soebnngen  gemaeht,  deren  Fracht  seine  Proteïntheorie  war^). 
Wegen  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Eiweissstoffe  Schwefel 
abgeben,  ohne  dabei  ihre  wesentlichen  Eigenschaften  einzabttssen, 
erschien  ihm  der  letztere  nicht  als  ein  integrirender  Bestandtheil 
des  Moleoüls,  er  dachte  ihn  vielmehr  mit  variabeln  Mengen  eines 
sehwefelfreien  Radicals,  des  jyProteïns**  verbunden,  und  glaubte, 
dus  hierin  die  Verschiedenheiten  der  Eiweissstoffe  ihren  Grund 
hätten.  Diese  Theorie  wurde  durch  die  Arbeiten  von  Liebig, 
Laskowsky,  Fleitmann  u.  A.  gründlich  widerlegt,  indem  sie 
nachwiesen,  dass  beim  Erwärmen  von  Eiweiss  mit  Laugen  ausser 
Schwefelwasserstoff  auch  noch  Ammoniak  abgespalten  werde,  und 
dass  das  nach  Mulders  Methode  dargestellte  Proteïn  doch  noch 
Schwefel  enthalte,  den  man  zwar  nicht  mehr  durch  Bleischwär- 
zuDg,  wohl  aber  durch  Schmelzen  mit  Kali  und  Salpeter  nach- 
weisen kömie').  Seitdem  hat  meines  Wissens  nnr  Danilewsky 
diese  Thatsacbe  zum  Gegenstande  von  Untersuchungen  gemacht, 
auf  welche  ich  im  Nachstehenden  noch  mehrmals  zurückkommen 
muss. 

Auf  Veranlassung  von  Herrn  Prof.  0.  Nasse  habe  ich  nun 
vermittelst  der  Eali-Bleireaction  das  Verhältniss  dieser  beiden 
Arten  des  Schwefels  in  zwei  verschiedenen  Eiweissstoffen  be- 
stimmt und  die  bei  der  gleichen  Einwirkung  entstehenden  neuen 
Eiweisskörper,  welche  nur  noch  eine  Modification  des  Schwefels 
enthalten,  dargestellt  Aus  dieser  Arbeit  ergaben  sich  einige  Fol- 
gerungen, welche  für  die  Bindungsweise  des  Schwefels  in  den 
Eiweissstoffen  von  Wichtigkeit  sind,  und  derselben  angeschlossen 
werden  konnten. 

Ueber  locker  und  fest  gebundenen  Schwefel. 

Für  die  erste  Aufgabe  war  zunächst  die  Vorfrage  zn  beant- 
worten, inwieweit  sich  überhaupt  auf   die  angegebene  Weise  eine 

1)G  J.  Mulder,  Vers,  einer  allg.  physiol.  Chemie.  Braunschweig 
1844—51,  S.  300  und:  Chem.  Untersuchungen  II.  Frankfurt  1847;  —  eine 
Darstellung  von  Mulder's  Proteïntheorie  findet  sich  bei  Heints,  Lehrbuch 
der  Zoochemie.  Berlin  1853,  S.  609. 

2)  Liebig:   Annalen  der  Chemie  u.  Pharm.   Bd.  57,  S.  138;  1846. 
Laskowsky:   Ebendas.  Bd.  58,  S.  129;  1846. 
Fleitmann:  Ebenda«.  Bd.  61,  S.121;  1847  u.  Bd.  66,  S.380;  1848. 
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Scheidung  der  beiden  Arten  des  Schwefels,  welche  ich  nach  dem 
Vorgange  von  0.  Nasse^)  als  „locker"  and  „fest  gebandenen 
Schwefel''  bezeichnen  will,  bewerkstelligen  lasse.  Za  diesem 
Zwecke  erhitzte  ich  neben  einander  mehrere  Proben  von  Höhner- 
eiweiss  mit  Kalilauge  verschiedener  Concentration  (2— 207o  KOH), 
immer  unter  Zusatz  einer  genügenden  Menge  von  essigs.  Blei, 
und  entnahm  den  im  kochenden  Wasserbade  verweilenden  Ge- 
fässen  in  bestimmten  Zwischenräumen  Proben,  aus  denen  das  ab- 
geschiedene PbS  durch  Filtration  entfernt  wurde,  um  durch  Kochen 
mit  stärkerer  Lauge  auf  weitere  Schwärzung  zu  prüfen.  Hierbei 
musste  immer  ein  Theil  des  Filtrates  zum  Vergleich  zurückbehalten 
werden,  weil  dasselbe  stets  braun  gefärbt  erhalten  wurde;  das 
Bleisulfid  scheidet  sich  nämlich  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
in  höchst  feiner  Zertheilung  aus,  so  dass  es  mit  durch's  Filter 
geht  und  sich  auch  bei  tagelangem  Stehen  nicht  absetzt.  Hat 
man  jedoch  den  Punkt  erreicht,  dass  bei  erneutem  Kochen  mit 
stark  concentrirter  Lange  keine  stärkere  Schwärzung  mehr  ein- 
tritt, so  ballen  sich  bei  weiterem  Erwärmen  auch  die  zuletzt  ab- 
geschiedenen Antheile  von  FbS  zusammen,  und  die  Flüssigkeit 
filtrirt  nun  klar  und  mit  nur  hellgelber  Farbe.  An  der  Färbung  des  Fil- 
trates ist  deswegen  am  einfachsten  dasEnde  derReactionzu  erkennen. 
Da  nun  auch  die  stärkste  Lauge  keine  Wirkung  mehr  ausübt,  so  ist 
damit  auch  bewiesen,  dass  die  Wirkung  von  wässrigen 
Laugen  auf  den  Schwefel  der  Eiweissstoffe  eine  ganz 
scharfe  Grenze  hat  —  abweichend  von  dem  Verhalten  des 
Stickstoffs.  Auffällig  ist  die  Langsamkeit,  mit  welcher  diese 
Reaction  verläuft;  während  einfache  Körper,  z.  B.  Schwefelharn- 
stoff, bei  der  gleichen  Behandlung  ihren  sämmtlichen  Schwefel 
sehr  schnell  abgeben,  braucht  man  beim  Eiweiss  mehrere  Stunden, 
um  die  Reaction  zu  Ende  zu  führen.  Danilewsky  hat  auch  be- 
obachtet, dass  man  einen  Theil  des  Schwefels  schon  mit  ein  halb-, 
einen  andern  mit  zwei-,  einen  dritten  mit  fünf-  und  einen  vierten 
mit  zehn-procen tiger  Natronlauge  eliminiren  kann  und  danach  vier 
verschiedene  Arten  des  locker  gebundenen  Schwefels  unterschieden*). 
Ob  dies  nöthig  ist,  mag  dahingestellt  bleiben;  jedenfalls  hat  die 
Langsamkeit  der   Reaction   ein   Analogon   in  dem  Verhalten  des 


1)  Dieses  Archiv,  Bd.  8,  S.  389;  1873. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  7,  8.  440;  1883. 
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Cystios,  wie  kürzlich  von  Goldmann  und  Baamann^)  mitge- 
tbeilt  wurde,  die  beiden  Schwefelatome  des  Cystin-Moleküls  sind 
aber  auf  gleiche  Weise  gebnnden.  Andererseits  soll  damit,  dass 
hier  immer  nur  von  zwei  Bindungsweisen  des  Schwefels  die  Rede 
ist,  Dicht  etwa  die  Behauptung  ausgesprochen  werden,  dass  nicht 
später  weitere  Unterscheidungen  gemacht  werden  könnten. 

Das  beschriebene  Verfohren  schien  auch  zur  quantitativen 
Bestimmung  des  lockern  Schwefels  anwendbar;  der  Gehalt  an  fest 
gebundenem  Schwefel  konnte  dann  durch  Bestimmung  des  Gesammt- 
schwefeis  in  demselben  Präparat  und  Berechnung  der  Differenz 
beider  gefunden  werden,  vorausgesetzt,  dass  bei  dieser  Methode 
kein  Schwefel  in  anderer  Form  verloren  geht.  Es  wäre  z.  B. 
denkbar,  dass  durch  Oxydation  an  der  Luft  beträchtliche  Mengen 
des  abzuspaltenden  Schwefels  in  Schwefelsäure  tibergingen,  und 
daraaf  sind  die  Filtrate  vom  ScWefelblei  mehrmals  geprüft  worden  ; 
die  erhaltenen  Mengen  von  BaS04  waren  jedoch  in  allen  Fällen 
za  einer  Bestimmung  zu  geringfügig. 

Die  zu  diesen  Analysen  verwandten  Eiweissstoffe  waren  Eier- 
eiweiss  und  Fibrin,  ersteres  durch  Coaguliren  einer  filtrirten  Lösung 
von  Htthnereiweiss  und  wiederholtes  Auskochen  des  Coagulums, 
das  zweite  durch  anhaltendes  Ausziehen  von  Rinderblut-Fibrin  mit 
reinem  Wasser,  Coaguliren  und  Entfetten  der  getrockneten  und 
gepulverten  Masse  dargestellt.  Der  G|esa|mmtschwefel  wurde  hier 
wie  im  Folgenden  stets  nach  der  Methode  von  Liebig  ermittelt, 
mit  Berücksichtigung  der  von  Hammarsten*)  angegebenen  Vor- 
sichtsmaassregeln.  Die  Art  der  Bestimmung  des  locker  gebun- 
denen Schwefels  war  im  Einzelnen  folgende:  Eine  abgewogene, 
3  bis  5  gr  betragende  Menge  des  Eiweisspräparates  wird  in  einem 
tiefen  Porcellangefäss  mit  etwa  200  ccm  einer  Kalilauge  von  157o 
KOH  und  1  gr  Bleiacetat  6 — 8  Stunden  im  kochenden  Wasserbade 
erhitzt  und  das  verdampfte  Wasser  einige  Male  ersetzt.  Wenn  die 
Flüssigkeit  nach  12  stündigem  Stehen  vollkommen  klar  geworden 
ist,  ttbersäuert  man  mit  Essigsäure  und  filtrirt;  im  andern  Fall 
mass  man  noch  einige  Stunden  erhitzen.  Das  auf  dem  Filter  ge- 
sammelte PbS  lässt  sich  leider  auch  durch  tagelanges  Auswaschen 
nicht  vollständig  von   der  anhaftenden  Peptonflüssigkeit   trennen, 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  12;  S.  257;  1888. 

2)  Zeitschr.  f.  physioL  Chemie,  Bd.  9,  S.  273;  1885. 
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es  bleibt  nar  übrig,  dasselbe  durch  Oxydation  in  PbS04  Uberza- 
fuhren.  Ich  fand  es  am  bequemsten,  falls  das  PbS  ohne  feste 
Verunreinigungen  erhalten  wurde,  wie  beim  Hühnerei  weiss,  hierzu 
Ghlorwasser  zu  verwenden.  Das  Fibrin  dagegen  enthält  gewisse, 
durch  Kalilauge  ganz  unzerstörbare  Verunreinigungen,  welche 
zwar  zu  geringfügig  sind,  um  den  Schwefelgehalt  des  Nieder- 
schlages, in  welchen  sie  beim  Uebers&uem  durch  Essigsäure  mit 
übergehen,  wesentlich  erhöhen  zu  können,  welche  aber  doch  noth- 
wendig  machen,  dass  man  den  Niederschlag  mitsammt  dem  Filter 
mit  SLali  und  Salpeter  verbrennt,  ein  Prozess,  der  wegen  des 
Filters  nicht  ohne  kleine  Verluste  verlaufen  kann.  Ich  glaube, 
dass  aus  diesem  Grunde  die  für  den  lockeren  Schwefel  des  Fibrins 
erhaltenen  Zahlen  etwas  zu  niedrig  ausgefallen  sind.  In  beiden 
Fällen  wurde  nach  dem  Verjagen  der  Salpetersäure  etc.  das  er- 
haltene PbS04  na(*.h  H.  Rose^)  mit  kohlensaurem  Ammon  umge- 
setzt, vom  gebildeten  kohlensauren  Blei  abfiltrirt  und  im  Filtrat 
nach  dem  Verdampfen  des  kohlensauren  Ammons  die  Schwefel- 
säure in  bekannter  Weise  mit  BaCls  gefällt 

Die  so  erhaltenen  Resultate  stellen  sich  in  Mittelwertben  der 
erhaltenen  Zahlen  folgendermaassen  dar: 


Qesammtsohwefel 

L 

Locker  geb.  Schw. 

Si  L. 

Hühnereiweiss  .... 
Fibrin 

1,66 
1,20 

0,44 
0,38 

4  :  1,06 
3  :  0,95 

Anm.    Die  aDgefährten  Zahlen  sind  tuf  wasserfreie  Snbetanz  berechnet, 
während  die  Analysen  mit  wasserhaltigen  Präparaten  ausgeführt  sind. 

Zahlenbelege  : 

I.  Hühnereiweiss;  Wassergehalt  5,2%. 
a)  Gesammtschwefel: 


n.     1,063 


1,580/, 


0   » 


1  Mittel: 


I.    2,112 gr  gaben  0,2401  gr  BaS04,   entspr.  1,56%  S   j  Mittel: 

0.1223  „        „  „       1 

b)  Looker  geb.  Schwefel: 
L    5,212 gr  gaben  0,1568 gr  BaS04,  entspr.  0,413%  S  >  Mittel: 

„       0,4250/0,    (0,4190/0. 


n.    5,202  n 


0,1610 


1)  cf.  Fresenius,  Quantität.  Analyse,  Bd.  I,  6.  Aufl.  (1875)  8.  601. 
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II.  Fibrin;  Wassergehalt  3,00/o. 

a)  GeBammtschwefel  : 

I.    1,599 gr  gaben  0,1382 gr  BaSO«,   entspr.  1,15%  S    i  Mittel: 

II.    1,268  „        „      0,1083  „        .,  „      1,170/0    „  1  1,160/^. 

b)  Locker  geb.  Schwefel: 
I.    3,185 gr  gaben  0,0838 gr  BaS04,  entspr.  0,360%  S  i   Mittel: 
3,268  „        „     0,0892  ^        „  „       0.376P/o  „  \  0^308% 

Aas  der  loteten  Spalte  der  obigen  Tabelle,  welche  mit  .?:  L 
ttbersobriebett  ist,  gebt  bervor,  dass  das  Verbältniss  des  Gesammt- 
sehwefels  zum  locker  gebaadeneo  für  das  Httbnereiweiss  nabezu 
wie  4  :  1,  flir  das  Fibrin  3  :  1  gefunden  wurde.  Daraus  muss 
gescblossen  werden,  dass  im  Httbnereiweiss  auf  je  drei  fest  ge- 
bundene Scbwefelatome  ein  locker  gebundenes  komme,  im  Fibrin 
auf  zwei  fest  gebundene  ein  locker  gebundenes,  und  dass  folglicb 
das  Httbnereiweiss  vier,  das  Fibrin  drei  Atome  Scbwefel  (oder 
ein  Vielfaches  davon)  im  Molecttl  enthalte.  — 

£s  muss  hier  die  Thatsache  erwähnt  werden,  dass  die 
Bleischwärzung  keine  allen  echten  Eiweisskörpem  eigene  Reaction 
ist,  sondern  dass,  abgesehen  von  künstlich  dargestellten,  auch 
manche  in  der  Natur  Torkommende  Proteïnstoffe  dieselbe  nicht 
aufweisen,  also  nur  fest  gebundenen  Schwefel  enthalten.  Jedoch 
8cheint  es,  dass  diese  Eigenthttmlichkeit  auf  Proteïne  mit  niedrigem 
Schwefelgehalt  beschränkt  ist,  und  dass  umgekehrt  schwefelarme 
Eiweisskörper  auch  keinen  locker  gebundenen  Schwefel  enthalten. 
Danilewsky^)  findet  nach  seinen  Versuchen  hierttber,  dass  bei 
einem  Qehalt  von  weniger  als  0,7%  dio  Bleireaction  nicht  mehr 
eintritt.  Als  Beispiel  eines  solchen  Körpers  erwähne  ich  das  in 
den  Httlsenfrttcbten  enthaltene  Legumin,  welches  nach  Bitthaus en^) 
0,4  7o  Schwefel  enthält.  Wahrscheinlich  gehört  auch  das  Caseïn 
hierher,  denn  es  giebt  in  gereinigtem  Zustande  die  Reaction  nur 
in  zweifelhafter  ViTeise,  so  dass  H  am  mars  ten')  zu  der  Ansicht 


1)  Zeitschr.  f.  Chemie,  12.  Jahrg.  1869,  S.  41  und  Zeitschr.  f.  physiol. 
diemie,  Bd.  YII,  1883,  S.  444  unten.  —  Der  weiteren  Behauptung  Dani- 
lew sky's,  dass  der  sämmtliche  über  0,7— 0,8%  noch  vorhandene  Sohwefel  in 
allen  echten  Eiweisskörpern  die  Bleireaction  gebe,  widerspricht  die  obige  Be- 
stimmung des  locker  gebundenen  Schwefels  im  Hühnereiweiss. 

2)  Ritthausen,  Die  Eiweisskörper  der  Getreidearten  etc.  Bonn  1872. 
Seite  176. 

3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  YII,  Seite  248  ff.  ;  1883. 
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/ 
neigt,   dais   dieselbe   durch   eine  geringe  Verunreinigung   hervor- 
gerufen  werde;    dasselbe  enthält    nach    den    neuesten    Analysen 
dieses  Forschers  gegen  0,8%  Schwefel^). 

Eiweisskörper  mit  nur  fest  gebundenem  Schwefek 

Wenn  man  Ei  weiss  so  lange  mit  Kalilauge  behandelt  hat, 
bis  aller  locker  gebundene  Schwefel  abgespalten  ist,  so  findet  man 
trotz  der  anhaltenden  und  energischen  Einwirkung  doch  nur  eine 
unbedeutende  Menge  von  krystallinischen  Zersetzungsprodukten 
vor,  fast  die  ganze  Menge  besteht  aus  colloiden,  eiweissartigen 
Substanzen,  von  denen  sich  ein  beträchtlicher  Theil  durch  NaOl 
+  Säure  oder  durch  Ammoniumsulfat  ausfällen  lässt.  Der  andere 
Theil  giebt  die  Biuretreaction  in  intensiver  Weise.  Coagulirbare 
Substanzen  dagegen,  welche  den  soeben  besprochenen  nativen 
Eiweisskörpern  ohne  locker  gebundenen  Schwefel  an  die  Seite  zu 
stellen  wären,  sind  nicht  mehr  vorbanden.  Eine  Reindarstellung 
und  Untersuchung  dieser  Körper  nun  erschien  nicht  nur  um  ihrer 
selbst  willen  interessant,  sondern  es  drängte  sich  auch  die  Frage 
auf.  wie  sich  die  aus  verschiedenen  Eiweissstoffen  nach  dieser 
Methode  erhaltenen  Substanzen  zu  einander  verhalten.  E^  ist  ja 
nicht  undenkbar,  dass  die  Verschiedenheiten  der  echten  Eiweiss- 
stoflFe  nur  in  einem  untergeordneten  Theile  des  Molecttls,  in  einer 
Seitenkette  ihren  Grund  haben,  die  durch  Einwirkung  von  Alkalien 


1)  Die  Schwefelgehalte  dieser  beiden  Eiweissstoffe  und  die  vom  Fibrin 
und  Hühnereiweiss  nach  den  obigen  Bestimmungen  verhalten  sich  wie 
4  :  8  :  12  :  16;  schon  hieraus  kann  man  auf  den  Gedanken  kommen,  dass 
sich  die  Anzahl  der  Schwefelatome  in  ihnen  verhilt  wie  In  :  2o  :  Sn  :  4  n, 
ein  Verhältniss,  welches  für  die  beiden  leteteren  auf  andere  Art  bewiesen 
wurde.  Von  der  wirklichen,  uns  unbekannten  Moleoulargrösse  ist  bei  dieser 
Betrachtung  abgesehen  und  statt  dessen  die  Anzahl  der  Schwofelatome  auf 
ein  gedachtes,  in  allen  Eiweissstoffen  gleich  gross  angenommenes  Moleoül 
bezogen  worden;  eine  Vergleichung  dieser  gleich  grossen  Atomoomplexe  in 
Bezug  auf  den  Schwefel  ist  deswegen  möglich,  weil  das  Yerhältniss  der 
übrigen  Elemente  in  diesen  Körpern  so  wenig  verschieden  ist,  dass  dies  auf 
den  Schwefelgehalt  keinen  Einfiuss  hat.  Um  zu  entscheiden,  ob  sich  auch 
noch  andere  Eiweissstoffe  so  verhalten,  dazu  steht  der  Schwefelgehalt  bei 
den  meisten  nicht  hinreichend  fest,  bemerkenswerth  aber  ist  der  Umstand, 
dass  von  den  an  Schwefel  ärmsten  immer  ein  Gehalt  von  ungefähr  0,4%  S 
sich  angegeben  findet. 


Digitized  by 


Google 


Uôber  den  Schwefel  der  Eiweissstoffe.  251 

zugleich  mit  dem  locker  gebandenen  Schwefel  abgespalten  werde, 
sodass  man  aas  verschiedenen  Eiweissstoffen  gleiche  Kernsab- 
stanzen  erhalten  würde. 

Deshalb  stellte  ich  diese  Körper  ans  zwei  Eiweissstoffen, 
aas  Hühnereiweiss  and  Rinderblatfibrin  dar,  indem  ich  grössere 
Mengen  derselben  mit  starker  Lauge  und  Bleiacetat  im  Wasser- 
bade behandelte.  Als  alkalisches  Mittel  erwies  sich  fttr  diesen 
Fall  Barythydrat  am  geeignetsten,  einerseits,  weil  es  leicht  wieder 
zu  beseitigen  ist,  andererseits  weil  es  schneller  wirkte  als  eine 
Kalilösung  von  entsprechender  Concentration  und  weniger  stark 
gefärbte  Producte  liefert.  Ich  wandte  immer  eine  lOprocentige 
Lauge  an,  so  zwar  dass  3  Gew.-Th.  Ba(0H)2  +  H^O  auf  2  Theile 
Eiweiss  kamen  und  fügte  eine  Lösung  von  Bleiacetat  in  berech- 
neter, ttberschttssiger  Menge  hinzu.  Unter  diesen  Bedingangen 
war  ein  drei-  bis  vierstündiges  Erhitzen  im  kochenden  Wasserbade 
nöthig,  um  die  Reaction  zu  Ende  zu  führen.  Bei  der  Verarbeitung 
des  erhaltenen  Gemenges  ging  ich  von  dem  Grundsatze  aus,  durch 
möglichst  gleichmässige  Darstellung  und  Reinigung  aus  beiden 
Eiweissarten  möglichst  entsprechende  Körper  zu  erhalten.  Als 
Trennungsmittel  bediente  ich  mich  des  von  Wenz  und  Kühne ^) 
fUr  diesen  Zweck  zuerst  angewandten  Ammoniumsulfates,  wodurch 
das  erhaltene  Peptongemenge  in  zwei  Theile  zerfiel,  die  als  Pro- 
pepton  und  Pepton  bezeichnet  werden  sollen.  Im  Einzelnen  ver- 
fuhr ich  folgendermaassen:  In  die  das  ausgeschiedene  PbS  ent- 
haltende Flüssigkeit  wurde  Kohlensäure  bis  zur  Sättigung  eingeleitet, 
von  dem  aus  PbS,  BaCOg  und  PbCOg  bestehenden  Niederschlage 
abfiltrirt,  und  letzterer  noch  einmal  mit  heissem  Wasser  ausgezogen. 
Wenn  man  nun  Ammoniumsulfat  bis  zur  Sättigung  in  die  einge- 
dampfte Flüssigkeit  einträgt,  so  erhält  man  eine  weiche,  beim 
Rühren  sich  zusammenbi^Uende  Ausscheidung  A,  welche  ausser 
dem  Propepton  noch  eine  Menge  schwefelsauren  Baryts  enthält, 
welcher  aus  salzartigen  Bariumverbindungen  der  Peptonkörper 
durch  Umsetzung  entstanden  ist  und  andererseits  eine  conc.  Am- 
moniumsulfatlösung  B,  welche  die  Peptone  enthält.  A  wird  durch 
Znsammenpressen  möglichst  vollständig  von  B  getrennt,  in  Wasser 
gelöst  and  noch  einmal  mit  Ammonsulfat  gefällt    Die  Lösung  B 


1)  Verhandl.  des  Naturhist.-Med.  Vereins  zu  Heidelberg.    N.  F.  Bd.  3, 
S.  286;  1885. 
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versetzt  man  mît  der  berechneten  Menge  Bariamearbonat,  veijagt 
das  sich  bildende  Amnioniumcarbonat  durch  Kochen  nnd  filtrirt 
vom  schwefelsauren  Baryt  ab.  Die  weitere  Reinigung  ist  für 
beide  Körper  dieselbe:  Grössere  Mengen  von  schwefelsaurem  resp. 
Barytsalz,  die  etwa  noch  zugegen  sind,  werden  durch  genaues 
Ausfällen  entfernt,  so  jedoch,  dass  ein  geringer  Ueberschuss  von 
schwefelsaurem  Salz  bleibt,  der  dann  durch  Dialyse  vollständig 
entfernt  wird,  wobei  auch  die  anderen  Salze  zum  grössten  Theil 
mit  fortgehen.  Die  Körper  wurden  dann  noch  zur  Entfernung 
von  Amidosäuren  mit  starkem  Alkohol  ausgekocht  und  aus  der 
eingedickten  wässrigen  Lösung  noch  zweimal  mit  Alkohol  gefällt, 
wobei  sie  als  fast  weisse  Pulver  erhalten  wurden,  die  sich  beim 
vorsichtigen  Trocknen  bis  110*^  nur  ganz  wenig  gelb  färbten. 

Die  Zusammensetzung  der  neuen  Körper  geht  aus  der  nach- 
folgenden Tabelle  hervor,  in  welcher  ihnen  die  durchschnittlichen 
Werthe  von  Elementaranalysen  der  Muttersubstanzen  vorangestellt 
sind.  Die  angegebenen  Zahlen  sind  Mittelwerthe  aus  gut  stimmen- 
den Doppelanalysen.  Zu  den  analytischen  Methoden  ist  zu  be- 
merken, dass  die  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffbestimmungen  im 
offenen  Rohr  mit  Kupferoxyd  und  vorgelegtem  auf  150°  erhitztem 
Bleisuperoxyd  ausgeführt  sind  (Kopfer),  wobei  die  Substanz  im 
Platinschiffchen  nach  dem  Vorgange  von  Ritthausen  mit  phos- 
phorsaurem Kalk  gemischt  wurde.  Der  Stickstoff  ist  nach  Kjel- 
dahl,  der  Schwefel  nach  der  schon  oben  besprochenen  Methode 
bestimmt  worden.  Sämmtliche  Zahlen  beziehen  sich  endlich  auf 
wasser-  und  aschefreie  Substanz. 


Eieralbumin  ^) 

A.  Propepton 

A.  Pepton 

C 

52,98  o/o 

55,76  o/o 

48,06  o/o 

H 

7,09  „ 

6,93  , 

6,73  „ 

N 

15,70  „ 

14,46, 

11,70  ., 

S 

l,6-l,80/o 

1.28  „ 

0.47  „ 

0 

22,410// 

21,57  , 

33.04,, 

Asche 

(abge- 

(0^1 ,) 

(2,88  „) 

zogen) 

1)  Nach  der  Zusammenstellung  von  Maly  :  Sitzungsber.  d.  kaiserl.  Acad. 
der  Wissensch.,  Bd.  91,  II.  Febr.  1885.  Für  den  Schwefelgehalt  vergl.  diese 
Abhandig.  u.  Hamraarsten,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd. 9,  S. 304;  1886. 
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Fibrin«) 

F.  Propeplon 

F.  Pepton 

c 

62;50<»/o 

55,26  % 

62,58  o/o 

H 

6,95,, 

6,75  „ 

6,60., 

N 

16,57  „ 

15.46  „ 

14.43  ,. 

8 

1,22  „ 

0.79  „ 

0,47  „ 

0 

22,76  „ 

21,74  „ 

25,92,. 

Aaohe 

(»bge- 

zogei^ 

(0,21  „) 

(0,86  .,  ) 

Ans  der  Betrachtung  der  Tabelle  erhellt  sogleich,  das8  die 
ao8  Eiereiwetss  nnd  Fibrin  entstandenen  Körper  in  ihrer  Zn- 
sammensetsnng  wohl  eine  gewisse  Analogie  aufweisen,  insofern 
vom  Matterk5rper  znm  Pepton  eine  Abnahme  des  Schwefels  nnd 
Stickstoffs  stattfindet,  wodurch  im  Propepton  der  Kohlenstoff  an- 
gereichert erscheint,  während  im  Pepton  auch  der  Kohlenstoff- 
gehalt zu  Gunsten  des  Sauerstoffs  heruntei^egangen  ist,  dass 
jedoch  ganz  gleiche  Körper  nicht  erhalten  wt)rden  sind. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  der  Schwefelgehalt  dieser  Körper, 
der  für  die  Pro  pep  tone  =  l,287o  nod  0,79%  gefunden  wurde, 
also  fast  genau  gleich  der  Menge  des  fest  gebundenen  Schwe- 
fels der  Muttersubstanzen,  was  kaum  anders  gedeutet  werden 
kaoo,  als  dass  hier  die  in  erster  Linie  gebildeten,  von  lockerem 
Schwefel  freien  Körper  vorliegen,  mag  dabei  nun  eine  Spaltung 
des  Eiweissmolecttls  mit  oder  ohne  Hydration  vor  sich  gegangen 
sein.  Diese  Annahme  wird  dadurch  noch  wahrscheinlicher,  dass 
die  beiden  Körper  einander  in  ihrer  Zusammensetzung  ebensosehr 
gleichen  wie  die  Muttersubstanzen;  Kohlenstoff-,  Wasserstoff-  und 
Sauerstoffgehalt  sind  einander  genau  gleich,  während  das  Fibrin - 
Propepton  1  %  Stickstoff  mehr  enthält  als  das  Albumin-Propepton> 
ganz  wie  in  den  ursprünglichen  Eiweissstoffen.  Es  scheint  sonach, 
dass  die  aus  verschiedenen  Eiweissstoffen  entstehenden  albumose- 
artigen  Substanzen  zwar  nicht  untereinander  gleich,  wohl  aber 
den  Muttersubstanzen  entsprechend  zusammengesetzt 
sind  und  den  fest  gebundenen  Schwefel  derselben  noch 
intact  enthalten. 


1)  MHtelsahlen  aus  den  Analysen  von  Hammarsten,  dieses  Archivi 
Bd.  22,  S.  502;   1880  und  Kistiako wsky,  ebenda,  Bd.  9,  S.  438;    1874. 
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Die  Peptone  enthalten  beide  0,47 7o  S<^bwefel,  also  ungefähr 
diejenige  Menge,  welche  auch  in  den  nativen  Eiweissstoffen  mit 
niedrigstem  Schwefelgehalt  sich  vorfindet.  (Siehe  oben  Seite  250 
Ânm.)  Wenn  man  annimmt,  dass  diese  Peptone  nicht  primäre, 
mit  den  Propeptonen  zugleich  entstandene  Spaltnngsproducte  des 
Eiweissmolecttls  sind,  sondern,  was  viel  wahrscheinlicher  ist,  dass 
sie  aus  den  Propeptonen  durch  weitere  Veränderung  hervorge- 
gangen sind,  so  fragt  sich,  was  aus  den  0,8%  bezw.  0,4%  fest 
gebundenen  Schwefels  geworden  ist,  den  sie  verloren  haben.  Da 
Schwefelsäure  in  den  Peptonflüssigkeiten  immer  nur  in  ganz  geringer 
Menge  nachgewiesen  werden  konnte,  so  muss  man  wohl  annehmen, 
dass  durch  die  Alkalien  secundär  noch  eine  organische  Schwefel- 
verbindung abgespalten  werde,  die  man  bei  der  Reinigung  mit 
fortschafft.  Im  Uebrigen  ist  die  Zusammensetzung  dieser  Peptone 
eine  durchaus  verschiedene;  während  in  dem  Eiweiss- Pepton 
Kohlenstoff  und  Stickstoff  der  Muttersubstanz  gegenüber  stark 
vermindert  erscheinen,  weist  das  aus  dem  Fibrin  stammende  Prä- 
parat fast  dieselben 'Zahlen  auf  wie  das  Ausgangsmaterial.  Da- 
durch wird  die  bei  den  Darstellungen  gemachte  Erfahrung  bestätigt, 
dass  Fibrin  schwerer  angegriffen  wird  als  Eiereiweiss;  es  erscheint 
jedoch  nicht  als  ausgeschlossen,  dass  man  durch  genügend  lange 
fortgesetzte  Behandlung  in  beiden  Fällen  gleiche  Prodncte  erhält 

In  ihren  allgemeinen  Eigenschaften  und  ihren  React ionen 
zeigen  die  beiden  Propeptone  unter  sich,  wie  auch  die  beiden 
Peptone  keine  Unterschiede,  sie  gleichen  in  den  meisten  derselben 
aber  auch  den  gleichnamigen  Producten  der  Pepsin-  resp.  Tryp- 
sinverdauung,  falls  dieselben  mit  dem  gleichen  Trennnngsmittel 
abgeschieden  worden  sind,  also  den  Hemialbnmosen  und  Peptonen 
Kühnes^). 

Alle  diese  Körper  sind  stark  hygroscopisch,  besonders  aber 
die  Peptone,  welche,  in  trockenem  Zustande  mit  ein  wenig  Wasser 
zusammengebracht,  dasselbe  so  energisch  an  sich  reissen,  dass 
dabei  starke  Erwärmung  nnd  ein  deutliches  Zischen  auftritt  (cf. 
Kühne  1.  c).  Die  Propeptone  werden  beim  längeren  Erhitzen 
über  110^  oder  beim  Stehen   mit  verdünnter  Schwefelsäure  unlös- 


1)  Zeitschr.  für  Biologie,  Bd.  20,  S.  11;  1884.  —  Ebendas.  Bd.  22, 
S.  428;  1886.  —  Die  Albumosen  sind  hier  nooh  nicht  mit  AmmoniumBulfat 
gefönt  worden. 


Digitized  by 


Google 


Ueber  den  Schwefel  der  Eiweissstoffe.  ^5 

lieh  in  Wasser,  die  Peptone  nicht.  Erstere  gehen  bei  der  Dialyse 
nur  io  sehr  nnbedentender  Menge  dnreh  die  Membran,  letztere 
ziemlich  leicht. 

Während  die  Propeptone  noch  durch  Salpetersäure,  Ferrocyan- 
kalinmnnd  Essigsäure  oder  Chlomatrium  und  Säure  theilweise  ge- 
fällt werden,  bewirken  in  den  Lösungen  der  Peptone  nur  die 
stärksten  Pällungsmittel,  Tannin  und  Phosphorwolframsäure  noch 
Niederschläge. 

Concentrirte  Salzsäure  bringt  beim  längeren  Stehen  oder 
beim  Erwärmen  mit  allen  vier  Körpern  nur  eine  geringe  ins  Röth- 
liche  spielende  Farbenänderung  hervor. 

Millon's  Reagenz  bringt  bei  den  Propeptonen  eine  inten- 
sive Röthnng  der  Lösung  sowohl  als  auch  des  dabei  gebildeten 
Coaguloms  hervor;  die  Peptone  färben  sich  nicht 

Adamkiewicz's  Reagenz  bewirkt  bei  den  Propeptonen 
eine  schöne  Violettfärbung,  die  Peptone  geben  mit  demselben  nur 
eine  braune  Farbe. 

Während  in  allen  diesen  Reactionen  meine  Propeptone  den 
Albamosen  Etthne's,  meine  Peptone  den  sog.  Antipeptonen  gleichen 
(die  Amphopeptone  verhalten  sich  in  einzelnen  Fällen  anders), 
sind  sie  durch  die  folgenden  Reactionen  von  jenen  unterschieden: 

Alle  vier  Körper  geben  nicht  die  für  Trypsinpräparate  cha- 
rakteristische Rosa-  bis  Violettfärbung  durch  Bromwasser. 

Die  Biuretreaction  trat  nur  in  unreinen  Präparaten  in 
schöner  Weise  auf,  von  den  gereinigten  mussten  grössere  Mengen 
angewandt  werden,  um  mit  einer  Spur  Kupfersnlfatlösung  schwache 
Röthung  hervorbringen.  Die  Reaction  ist  also  durch  eine  kleine 
Verunreinigung  bedingt. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  das  Verhalten  der  Ktthne'schen 
Peptone  gegen  Kalilauge  +  Bleiacetat.  Während  einige  die 
Reaction  deutlich  geben,  trat  sie  bei  anderen  nur  schwach  und 
bei  zweien  gar  nicht  auf.  Kühne  selbst  schliesst  aus  diesem  Ver- 
halten: „Wahrscheinlich  bleibt,  dass  die  Reaction  den  Peptonen 
selber  nicht  zukomnoe  und  von  Verunreinigung  mit  einer  schwefel- 
haltigen, leicht  spaltbaren  Substanz  heriUhre,  deren  Entfernung 
noch  dem  Zufall  unterliegt''^).  Dieser  Schluss  wird  durch  das 
Verhalten  meiner  Körper  wesentlich  gestützt. 


1)  Zeitichr.  f.  Biologie,  Bd.  22,  S.  451;  1886. 

/Google 


Digitized  by  ' 


âii6 


Albert  Krüger: 


Um  eine  Vergleichung  der  von  mir  untersuchten  Körper  mit 
den  Aibumosen  und  Peptonen  Ett hue's  zu  ermöglichen,  füge  ich 
die  Znsammensetzung  der  letzteren  hier  bei. 


Aibumosen 


Anti-Peptone 


C 
H 

N 
S 
0 


50,4-51,50/0 

6,69—  6,890/0 
17,0-17,20/j 
0,94—  i,r 


Asche  (abgezogen) 


43,-47.60/o 

6,07-  7,20/0 

16,07-18,30/0 

0,31-0,730/0 

27,8-31,70/0 

1,9-10,0/0 


(Jeher  die   Bindungsweise   des  Schwefels. 

Es  ist  zwar  nicht  möglich,  aus  den  wenigen  Thatsachen, 
welche  uns  von  dem  Schwefel  der  Eiweissstoffe  bekannt  sind,  auf 
^eine  Bindungsweise  einen  sicheren  Schluss  zu  ziehen,  immerhin 
ist  es  nöthig,  dass  man  sich  darüber  Klarheit  verschafft,  welchen 
bekannten  Schwefelverbindungen  die  Eiweissstoffe  in  ihren  Schwe- 
fclreactionen  nahe  stehen. 

Fleitmann^)  vergleicht  den  locker  gebundenen  Schwefel 
mit  dem  des  Cystins,  den  fest  gebundenen  mit  dem  im  Taurin  ent- 
haltenen. Danilewski^)  sagt,  das  verschiedene  Verhalten  des 
Hcbwefels  der  Eiweissstoffe  (gegen  Kalilauge  und  Bleisalz)  könne 
,,Dur^'  durch  die  Annahme  erklärt  werden,  dass  der  erste  Schwefel- 
antheil  nicht,  der  zweite  aber  direct  mit  Sauerstoff  verbunden  im 
Molecül  sich  vorfinde.  Diese  Ansicht  nun,  welche  sich  ja  mit  der 
Fleitmann's  deckt,  ist  jetzt  —  soweit  man  überhaupt  einen  Un- 
terschied in  Bezug  auf  die  Bindung  des  Schwefeis  macht  —  ziem- 
Heh  allgemein  adoptirt;  man  spricht  so  von  „oxydirtem^'  und  „un- 
uxydirtem"  Schwefel.  Diese  Bezeichnungen  entbehren  jedoch  der 
thatsächlichen  Begründung,  weil  jene  Behauptung  Danilewsky's 
unrichtig  ist:  nicht  Mos  die  S-0- Verbindungen  verhalten  sich 
gegen  Kalilauge  und  Bleiacetat  analog  dem  fest  gebundenen 
Schwefel,  sondern  auch  sehr  viele  andere,  die  überhaupt  keinen 
Haaerstoff  enthalten,   z.   B.   die  Mercaptane    und   Thioälher.    Ja 


1)  Annalen  d.  Ch.  u.  Ph.   Bd.  61,  S.  121;  1847. 

2)  Zeitechr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  7,  S.  444  ;  1883. 
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noch  mehr,  ein  grosser  Theil  der  Sehwefel-Sanerstoffverbindangen, 
nnd  gerade  die  bekanntesten  und  wichtigsten,  an  welche  man  bei 
der  Bezeichnung  ,,oxjdirter  Schwefel'^  in  erster  Linie  denken  muss, 
die  Snlfone,  Suifonsänre  nnd  Sulfinsäuren,  sind  von  einer 
Yergleichnng  mit  der  Grnppe  des  fest  gebandenen  Schwefels  ganz 
ausgeschlossen.  Von  den  ersten  beiden  ist  nämlich  bekannt,  dass 
sie  mit  Kalihydrat  geschmolzen  schwefelsaures  Salz  geben,  mit 
einer  Snlfinsänre,  dem  Aseptol,  habe  ich  den  gleichen  Versuch  ge- 
macht und  nur  schwefligsaures  Salz^  kein  Schwefelmetall  erhalten. 
Nun  giebt  Eiweiss,  in  derselben  Weise  behandelt,  keine  Spur  von 
Bchwefligsaurem  Salz,  sondern  nur  Schwefelmetall. 

Die  Prüfung  auf  schweflige  Säure  wurde  immer  so  angestellt,  dass  die 
(gelöste  Schmelze  nebst  einem  Stückchen  reinen,  für  sich  in  gleicher  Weise 
geprüften  Zinks  in  ein  Kölbcben  mit  doppelt  durchbohrtem  Stopfen  gebracht 
wurde.  Durch  die  eine  Durchbohrung  ging  ein  mit  einem  Hahn  verschliess- 
bares  Trichterrohr  bis  auf  den  Boden,  welches  dazu  diente,  die  zur  tJeber- 
sSnerung  nöthige  Säure  einzufuhren,  die  andere  enthielt  ein  gebogenes  Ab- 
leitungsrohr für  den  sich  entwickelnden  Wasserstoff  resp.  Schwefelwasserstoff, 
der  in  alkalischer  Bleilöenrng  aufgefangen  wurde. 

Da  nun  Eiweiss  in  der  Ealischmelze  kein  schwefligsaures 
Salz  bildet,  so  geht  schon  daraus  hervor,  dass  in  demselben  eine 
der  drei  genannten  S-0- Verbindungen  nicht  vorliegt.  Ein  zweiter 
Beweis  hieritir  liegt  in  dem  Umstände,  dass  der  fest  gebundene 
Schwefel  bei  der  Einwirkung  von  KMnO«  Sauerstoff  anlagert,  also 
nrsprtlnglich  in  einer  oxydabeln  Form  vorhanden  ist  (Vgl. 
unten   Seite    262.)     Von   den   uns   bekannten   S-0-Verbindungen 

bleiben  dann  nur  noch  die  Sulfoxyde/^j^S=OySulfine(  R-S-O-H  J 

und  Thetine  (  z.  B.  H-O-S-CHg  |  übrig.      Diese    Körper 

V  S3H2.COOHy 

waren  mir  leider  nicht  zur  Hand,  so  dass  ich  mir  über  ihr  Ver- 
halten zu  schmelzenden  Alkalien  keine  Gewissheit  verschaffen 
konnte. 

Wenn  nun  die  Frage  gestellt  wird,  in  welchen  bekannten 
Schwefelverbindungen  der  lockere,  und  in  welchen  der  festgebun- 
dene Schwefel  der  Eiweisskörper  ein  Analogen  hat,  so  erwächst 
damit  die  Aufgabe,  dieselben  nach  ihrem  Verhalten  gegen  Kali- 
lauge +  Bleihydroxyd,   der  Reaction  auf  die  Bindungsweise  des 
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Schwefels,  in  zwei  Gruppen  zu  bringen.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  eine  solche  Uebersicht  der  Schwefelverbindungen,  einer- 
seits nach  der  Bleireaction,  andererseits  nach  der  Bindungsweise 
des  Schwefels  geordnet.  Die  Angaben  derselben  sind  ans  der 
Litteratur  entnommen  und  zum  Theil  noch  durch  eigene  Versuche 
geprüft  worden.  Dadurch,  dass  die  S-0- Verbindungen  zum  gröss- 
ten  Theil  ausgeschlossen  werden  können,  und  S-N- Verbindungen 
überhaupt  nicht  bekannt  sind  (mit  Ausnahme  der  Ammoniumsalze 
von  Thiosäuren,  der  Sulfamide  u.  s.  w.,  welche  hier  nicht  in  Be- 
tracht kommen),  gestaltet  sich  diese  Uebersicht  zu  einer  ziemlieh 
einfachen;  es  bleiben  nur  die  Bindungen: 

I  U  III  IV 


-]^C-S-H 


^n=( 


'C=S 


^ 


S-C= 

S-fe 


welche  allerdings  wieder  nach  den  mit  Kohlenstoff  verbundenen 
Gruppen,  welche  hier  als  freie  Affinitäten  angedeutet  sind, 
in  verschiedene  Unterabtheilungen  zerfallen.  Diese  sind  in  der 
Tabelle  in  der  ersten  Spalte  aufgeführt  Die  etwa  noch  in  Be* 
tracht  kommenden  S-O-Yerbindungen,  von  denen  oben  die  Rede 
war,  sind  unter  III  mit  ausgeführt  worden. 

Tabelle  III. 
I.  Bindung  "C-S-H. 


Die  Gruppe  =C-S-H  ist 
verbunden  : 


Bleisch^ärzend 


Nicht  bleischwärzend 


a)  mit  H  resp.  H  und  C 


b)  ausser    C    mit    einer 
NHj-Gruppe 


CH, 
C-S-H 

COOH 


HsOS-H,HsC.H,C-S.Hetc 

SMercaptane)  ; 
J-CHa.COOH, 
H-S-CH8.CHaC00H.    etc. 
(Thioglycolsàure      und. 
Homologe). 


(Cystëin). 


c)  nur  mit  N 


d)  mit  einem    oder  meh- 
reren 0 


e)  mit  0  und  N 


HflCC  (Thioessiff- 

'^S-H    säure  nebst 
Homologen); 
^O.CaHß 
C=^0  (Thiokohlen- 

Sä-K  säure). 

^NHa 
CrrO  (Thiocarbamin- 

^8-K  säure). 


N=C-S-H       (Rhodanwas- 
Wasserstoff). 
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Die  Gruppe  ^C=S 
verbunden  : 


ist 


Bleischwärzend 


a)  mit  0 

b)  mit  S 

c)  mit  0  und  S 


d)  nur  mit  N 

e)  mit  K  und  0 
f  )  mit  N  und  C 


0==C=S(Kohlenoxy8ulfid). 

S^C=S  (Schwefelkohlen- 
stoff. 


^/O.CgHß  (Xanthogensau- 

c-s 


res  Kali); 

(Sulfokohlen- 
s&ureester  *). 


S=C=N.C2H5  (Senföl)  ; 

C:=S        (Sulfohamstoff). 
-NH2 


Nicht  bleischwärzend 


/NHa 
--O.C2H5 


(Sulfocarba- 
minsäure- 
ester). 

(Sulfacet- 
amid). 


(Fortsetzung  der  Tabelle  auf  Seite  260.) 


Wenn  die  vorstehende  Zusammenstellung  nicht  für  alle  denk- 
baren Fälle  eine  hinreichende  Anzahl  von  Beispielen  aufweist,  um 
fllr  die  betreflFende  Art  von  Verbindungen  einen  sicheren,  allge- 
mein gültigen  Schlnss  ziehen  zu  lassen,  so  liegt  das  daran,  dass 
die  Zahl  der  Schwefelverbindungen,  deren  Constitution  genau  fest- 
steht, überhaupt  keine  sehr  grosse  ist,  und  dass  auch  bei  diesen 
noch  manchmal  die  Angaben  über  die  in  Frage  kommende  Reac- 
tion fehlen.  Dennoch  erhellt  auch  schon  aus  dem  Gebotenen  eine 
ausnahmslose  Uebereinstimmung  zwischen  Bindungsweise  und  Re- 
action des  Schwefels. 

I.  Während  nämlich  die  ~C-S-H- Verbindungen  im  Allgemeinen 
von  wässrigen  Alkalien  nicht  angegriffen  werden  (Mercaptane), 


1)  Die  Verbindungen  mit  zweiwerthig  an  Kohlenstoff  gebundenem 
Schwefel  sind  als  Sulfo-,  die  mit  einwerthig  gebundenem  als  Thio Ver- 
bindungen bezeichnet,  wodurch  die  Unterscheidung  isomerer  Körper  er- 
möglicht wird. 

E.  PflDger,  Archiv  f.  Phyglologle,  Bd.  XLIIL  18 
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III.  Bindung  ^C-S-C= 


Dm  Gruppe  -C-S-Ct 
ist  vi'^rbunden  : 


Bleischwärzend 


iij  Ulli  IL  resp.  C  und  H 


it\  nur   mit   0 

Ot  mit   i),  {'  und  II 

dj  imv  mit  N 
p)  mil  N  und  H 


ViU'îiiridmiffi'n    des  4wer- 
Ihi^^ii  Schwefels 


Nicht  bleischwärzend 


^CHg  /CH2.CH3 

S  >    S  etc.: 

(Thioäther)  ; 
CH=CH 

/CO.OR  (Dicarbothion- 
S^CO.OR      Säureester). 

<^0  (Thioes- 

"aCt^S-CHg    sigsäure- 
ester;  vgl.  Bindung  I). 

N-C-S-CHs    ^^Sr 

<NH2      (Thiocarbamin- 
C^O  säureester  ; 

^S-CHg    vgl.Bindg.IJ. 

(CIl3),S.0H      (T^^^thyl- 

/OH  (Di- 

(CHgJaS^CIIaCOOH 
methylthetin). 


S-fc 
IV.  Bindung     | 

s-c- 

Uio  tiruppe   | 

Blcischwärzcnd 

Nicht  bleischwärzend 

if  i  verbunden  : 

a)  nur  n»t  C 

h|  mit  r  nud  0 

S-CO.CeHs       (Benzoyldi 
S-CO.C0H5           Sulfid). 

tî)  mit  r  und  N 

S-C-NHa 

/COOII  (Cyßtin). 
S-C-NH« 
^CHg 
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tritt  eine  Zersetzang  unter  Bildung  von  Schwefelmetall  ein,  wenn 
an  den  Kohlenstoff  direct  Sauerstoff  gebunden  ist  (Thiosäuren) 
oder  eine  NHg-Gruppe  (das  Cystëin  ist  hier  das  einzige  Beispiel). 

II.  Die  Verbindungen  der  Form   C=S  zersetzen    sich,    soweit 

bekannt,  mit  Alkalien  unter  Bildung  von  Schwefelmetall. 

III.  Diejenigen  Verbindungen,  in  welchen  der  Schwefel  zyvei 
Koblenstoffatome  verknüpft  (^C'S-C=)  sind  zum  Theil  unangreifbar 
für  wässerige  Alkalien,  zum  Theil  werden  sie  zersetzt,  jedoch 
stets  ohne  Bildung  von  Schwefelmetall. 

s-c- 

IV.  Die  Verbindungen   der  Form   i         scheinen,  soweit  man 

S-C— 

nach  den  wenigen  Beispielen  schliessen  darf,  im  Allgemeinen  unter 

Bildung  von  H2S  zersetzt  zu  werden,   falls  jedoch  der  Kohlenstoff 

mit  Sauerstoff  verbunden  ist,  unangreifbar  zu  sein. 

Wenn  man  nun  nach  diesen  für  die  einfachen  Schwefelverbin- 

{  düngen  abgeleiteten  Regeln   auf  die  Eiweisskörper  einen  Schluss 

f  machen  will,  so  würden  der  Atomgruppe  mit  dem  fest  gebundenen 

Schwefel  die  Mercaptane,  Thioäther   und  Sulfinverbindungen,  der 

t  mit  dem  locker  gebundenen  die  Thiosäuren,  das  Cystëin  und  die 

I  S-C= 

j  Verbindungen  der  Form  -C-S  und  •         an   die  Seite   zu   stellen 

I  S-C= 

sein.    Das  Vorhandensein   der   zuletzt  genannten  Gruppe   in  dem 

so  schwefelarmen  Eiweisskörper  scheint  zwar  a  priori  sehr  un- 
wahrscheinlich, wird  aber  viel  annehmbarer,  wenn  man  bedenkt, 
dass  das  dieselbe  enthaltende  Gystin  als  Endprodukt  des  Stoff- 
wechsels nirgend  anderswoher  stammen  kann,  als  aus  den  Eiweiss- 
stoffen.  Da  nun  beide  die  Bleireaction  geben,  so  liegt  die  Ver- 
mnthung  nahe,  dass  die  den  locker  gebundenen  Schwefel  enthaltende 
Gruppe  des  Eiweisses  im  Cystin  erhalten  geblieben  sei,  eine  Ver- 
mothung,  die  noch  dadurch  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt,  dass 
auch  die  Art  und  Weise  der  Schwefelabspaltung  in  Beiden  die 
gleiche  ist,  sie  verläuft  hier  wie  dort  mit  auffallender  Langsam- 
keit^). Jedoch  sind  alle  derartigen  Schlüsse  natürlich  mit  grosser 
Vorsicht  aufzunehmen,  so  lange  sie  nicht  durch  andere  Reactionen 
gestützt  werden  2). 


1)  Siehe  darüber  G  o  1  d  m  a  n  n  und  B  a  u  m  a  n  n,   Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie,  Bd.  12,  S.  257,  1888  und  diese  Abhandlung  Seite  246. 

2)  üeber  die  Oxydation  des  Cystins  vergl.  unten  Seite  203. 
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26â  Alberttiruget*: 

Von  grosser  Bedeutung  ist  in  dieser  Beziehung  die  durch 
Oxydation  desEiweisses  mit  übermangansaurem  Kali  von  Brücke*) 
erhaltene  unlösliche  Säure,  welche  Maly^)  als  Oxyprotsulfon- 
säure  bezeichnet.  Dieselbe  enthält  nach  diesem  Forscher  die 
Elemente  des  Eiweisses,  den  Schwefel  nicht  ausgenommen,  in  dem- 
selben Verhältniss  wie  dieses  selbst,  nur  der  Sauerstoff  ist  um 
3,17o  vermehrt,  was,  alomistisch  berechnet,  einer  Aufnahme  von 
4  Atomen  Sauerstoff  auf  1  Atom  Schwefel  entspricht  Maly  hat  nun 
leider  bei  seiner  Deutung  der  Constitution  dieser  Säure  die  ver- 
schiedene Bindungsweise  des  Schwefels  nicht  berücksichtigt,  son- 
dern, von  der  Annahme  ausgehend,  das  Eiweissmolecül  enthalte 
nur  ein  Atom  Schwefel  als  bleiseh wärzende  SII-Gruppe,  an  dieses 
drei  Atome  Sauerstoff  zu  einer  Sulfousäure  sich  anlagernd  gedacht 
(R.SH4-30  =  RS020H),  während  er  wahrscheinlich  macht,  dass  das 
vierte  an  Kohlenstoff  gebunden  sei^).  Allerdings  ist  in  der  Oxy- 
protsulfonsäure  der  sämmtliche  Schwefel  unmittelbar  mit  Sauer- 
stoff verbunden,  denn  ihr  ist  nicht  nur  die  Eigenschaft  der  Mutter- 
substanz, alkalische  Bleilösung  zu  schwärzen,  verloren  gegangen, 
sondern  sie  giebt  auch,  mit  Kalihydrat  geschmolzen,  schweflig- 
saures Salz  und,  was  Maly  nicht  hervorhebt,  nur  dieses,  kein 
Schwefelmetall.  Maly  aber  schliesst  weiter  aus  diesen  Reactionen 
der  Säure,  aus  ihrem  stark  sauren  Charakter  sowie  ihrer  Bestän- 
digkeit gegen  Mineralsäuren,  dass  sie  eine  Sulfousäure  sei. 
Es  müssten  also,  da  kein  Schwefel  des  Eiweisses  bei  der  Oxyda- 
tion ausgetreten  ist,  beide  Modificationen  desselben  in  die  SO2OH- 
Gruppe  übergegangen  sein,  ein  Fall,  der  wohl  denkbar  ist,  weil 
auch  bekannte  Schwefelverbindungen  von  beiden  Arten  Sulfon- 
säuren  geben  können.  Nun  ist  jedoch  noch  ein  anderer  Fall  für  die 
Constitution  der  Oxyprotsulfonsäure  denkbar,  welcher  ebenfalls  den 
Eigenschaften  derselben  genügen  würde:  dass  sie  nämlich  nicht 
eine  Sulfousäure,  sondern  ein  S  u  1  fo  n  sei,  welches  noch  eine  saure 
Gruppe  enthielte.    Der   Sauerstoff  der   letzteren    wäre    aus  dem 

Mindergehalt  des  Sulfons  (  r>S02J  an  0  gegenüber  der  Sulfon- 


1)  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  83,  III.  Febr.-Heft  1881. 

2)  Ebendas.  Bd.  91,  II.  Febr.-Heft  1885. 

3)  Maly  1.  c.  S.  23,  43  fif. 
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6änre  (RSO3H)  zu  eotnebmen.  Aus  diesen  beiden  Möglichkeiten 
ergeben  sieb,  wenn  wir  von  dem  locker  gebundenen  Scbwefel  zu- 
nächst absehen^),  für  die  Bindungsweise  des  festgebnn- 
denen  ganz  bestimmte  Folgerangen.  Da  derselbe  nämlicb  nach 
der   obigen    Tabelle    wahrscheinlich     in    einer    der    Bindungen 

fi-S-H   (Mercaptan),  5>S  (Thioäther)  oder  R-S-OH  (Sulfine,  The- 

tin)  vorhanden  ist,  und  die  Mercaptane  bei  der  Oxydation  Sulfon- 
säuren  bilden,  die  Körper  der  anderen  beiden  Verbindungsreihen 
aber  Sulfone  geben,  so  muss  auch,  je  nachdem  die  Oxyprotsulfon- 
säore  eine  Sulfonsäure  oder  ein  Sulfon  ist,  das  Eiweiss  entweder 
ein  Mercaptan  oder  ein  Thioäther  etc.  sein. 

Ueber  die  Bindungsweise  und  das  Schicksal  des  locker 
gebundenen  Schwefels  giebt  uns  diese  Reaction,  zusammen- 
gehalten mit  der  Tabelle  keine  einfache  Auskunft.  Während  die 
dort  angefahrten  Verbindungen  durch  starke  Oxydationsmittel 
meist  unter  Bildung  von  Schwefelsäure  zersetzt  werden,  ist  ihr 
Verbalten  gegen  kalte  Ghamäleonlösung  vielfach  gar  nicht  bekannt. 
Es  ist  nun  versucht  worden,  aus  dem  Cystin,  dessen  Schwefel  mit* 
dem  locker  gebundenen  des  Eiweiss  grosse  Aehnlichkeit  hat  (vgl. 
oben  Seite  261)  mittelst  Permaganat  eine  Sulfonsäure  zu  erhalten, 
jedoch  mit  negativem  Erfolge;  der  Schwefel  des  Oxydationspro- 
ductes  war  noch  in  unoxydirter  Form  vorhanden  d.  h.  er  gab  in 
der  Kalischmelze  KgS,  kein  schwefligsaures  Kali.  — -  Vielleicht  wird 
eine  andere  Zersetzung  des  Eiweisses  über  die  Bindung  des  lockeren 
Schwefels  Klarheit  bringen.  Wenn  man  nämlich  bei  der  Kali- 
Bleireaction  statt  der  wässrigen  alkoholische  Lauge  anwendet,  so 
tritt  keine  Schwäraung  ein,  es  findet  sich  aber  unter  den  Reac- 
tionsproducten  eine  in  wässriger  Lösung  unter  Bildung  von  Schwe- 
felwasserstoff leicht  zersetzliche   Substanz,    welche  höchst  wahr- 


1)  Dass  dies  statibaft  ist,  gebt  zwar  schon  aus  den  obigen  Aosfüb- 
rangen  hervor,  ist  jedoch  noch  durch  Oxydationsversuche  mit  den  beschrie- 
benen, keinen  locker  geb.  Schwefel  enthaltenden  Eiweisskörpern  bestätigt 
worden.  Dieselben  geben  gleich  dem  Eiweiss  Säuren,  welche  in  der  Kali- 
schmelze  R^SOg  bilden,  aber  nicht  durch  Mineralsäuren  gefällt  werden;  die 
nnveranderten  Körper  bilden  mit  Kali  geschmolzen  KgS. 
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^  EwaldHering: 

gchciiilich  aus  dem  locker  gebundenen  Schwefel  stammt^).  Mit 
der  Unter äjucliung  dieses  und  der  anderen  durch  Einwirkung  von 
alkühoHscher  Kalilauge  auf  Eiweiss  entstehenden  Producte  bin  ich 
augeiibHcklieh  noch  beschäftigt. 


Ueber  die  von  v.  E:rie8  wider  die  Theorie  der 
Gegenfarben  erhobenen  Einwände. 

II.  Mittheilang. 

Ueber  ëUCcessiveLichtinduction  und  sogenannte 
negative    Nachbilder. 

Von 

£wald  Heriug, 

î'rot  der  Physiologie  an  der  deutschen  Universität  Prag. 


I. 

Dans  das  nervöse  Sehorgan  in  Betreff  seiner  Functionen  ein 
organisches  Ganze  darstellt;  dass  der  jeweilige  Zustand  eines 
mimr  Tbeiie  mitbestimmend  ist  für  den  Zustand  der  übrigen, 
iiiöbesoudere  der  nächst  benachbarten,  und  dass  daher  auf  einen 
Heil,  der  nur  einen  Theil  des  Organes  trifft,  nicht  blos  der  letztere, 
Buudern  das  ganze  Organ  antwortet:  diese  Thatsache  bildet  einen 
Uauptsddüssel  zum  Verständnisse  des  Sehactes.  Dementsprechend 
habe  ich  mich  seinerzeit  bemüht,  einfache  Versuche  zusammenzu- 
stelloti,  welche  in  zwingender  Art  den  Beweis  für  diese  Wechsel- 
beziehung der  Einzeltheile  des  Sehorganes  liefern. 


Î)  Dio  Tiach  obiger  Tabelle  mit  der  Gruppe  des  locker  gebundenen 
Schwefels  irerjprl eichbaren  Schwefelverbindungen  verhalten  sich  auch  bei  An- 
venilufig^  voti  alkoholischer  Lauge  jener  analog,  sind  also  nîtîht  schwär- 
zend;   eine  Ausnahme   macht   der  Schwefelharnstoff,    weswegen    die  Bindung 

C^   föT  das  Eiweiss  auszuschliessen  ist. 
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Auf  dieser  Wechselbeziehung  beruht  mit  die  wichtige  That- 
sache,  dass  die  scheinbare  Helligkeit  und  Farbe  der  Aussendinge  trotz 
den  ausserordentlich  grossen  Intensitätsschwankungen  und  trotz 
den  qualitativen  Aenderungen  der  Beleuchtung  sich  verhältniss- 
mässig  wenig  ändert,  sofern  nur  die  Intensität  nicht  allzugross 
oder  klein  und  die  qualitative  Aenderung  keine  ganz  ungewöhn- 
lich grosse  wird.  Hierdurch  allein  wird  es  möglich,  dass  wir 
den  Dingen  eine  bestimmte  Farbe  zuschreiben  und  letztere  als  eine 
E  ig  enschaf  t  der  Dinge  auffassen  i).  Auf  jener  Wechselbeziehung 
beruht  auch  die  Thatsaehe,  dass  die  Umrisse  der  Aussendinge 
sich  mit  besonderer  Kraft  in  unser  Bewusstsein  drängen,  was  für 
die  rasche  Auffassung  der  Form  der  Dinge  von  grosser  Bedeutung 
ist.  Wir  verdanken  ferner  jener  Wechselbeziehung,  weil  sie  die 
Fusion  der  beiden  Netzhautbilder  verhindert,  wesentlich  mit  die 
Vortheile,  welche  das  binoculare  Sehen  vor  dem  unocularen  hat; 
verdanken  ihr,  dass  das  unregelmässig  zerstreute  Licht,  von  welchem 
jedes  helle  Netzbautbild  umgeben  ist,  fast  immer  untermerklich 
und  deshalb  nicht  störend  wird,  u.  A.  m.  ^).  Den  Messungen  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  und  der  Sehschärfe  bei  zusammen- 
gesetzter und  monochromatischer  Beleuchtung  fehlt  die  theoretische 
Grundlage,  sobald  man  von  jener  Wechselbeziehung  absieht. 
Kurzum  die  Lehre  vom  Licht-  und  Farbensinn  bleibt  ohne  Rtlck- 
sicbt  auf  diese  Wechselbeziehungen  ein  zusammenhangloses 
Stückwerk. 

Den  unmittelbarsten  Ausdruck  aber  findet  die  Wechsel- 
wirkung der  „Netzhautstellen"  in  denjenigen  Erscheinungen,  welche 
wir  als  die  des  simultanen  Contrastes  bezeichnen,  und  die  Unter- 
suchung derselben  bildet  deshalb  eine  der  wesentlichsten  Aufgaben 
der  physiologischen  Optik.  Diese  Erscheinungen  liefern  den 
Schlüssel  für  alles  Weitere,  was  als  Ergebniss  jener  Wechsel- 
wirkung anzusehen  ist. 

Mit  dem  Gesagten,  gleichviel  ob  man  ihm  zustimmt  oder 
nicht,  vergleiche  man  nun  die  Bemerkung,  mit  welcher  v.  Kries 
seine   Betrachtungen    über   die  Contrasterscheinungeu    schliesst^): 


1)  Vergl.    §.    6  meiner   Abhandl.    „über  Fechner's  psychophysisches 
Gesetz".  Wiener  Acad.  Sitzungsber.  72.  Bd.  3.  Abth.  1875. 

2)  Vergl.  §.  32  meiner  Mittheilungen  zur  Lehre  vom  Lichtsinne. 
3}  Analyse  der  Geeichtsempfindungen  S.  133. 
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„Sonach  glaube  ich  nicht,  dass  die  Contrasterscheinungeu  im  weitesten 
Sinne  für  die  Analyse  der  Gesichtsempflndangen  bisher  etwas  ergeben  haben 
oder  ergeben  können.** 

Ich  könnte  den  Umfang  der  Erfahrungen,  die  sich  v.  Kries 
anf  dem  Gebiete  des  Gesichtssinnes  erworben,  und  die  Art,  wie  er 
dieselben  theoretisch  verwerthet,  nicht  treffender  kennzeichnen, 
als  er  es  mit  obigen  Worten  selbst  gethan.  Und  ganz  im  Einklänge 
mit  der  von  ihm  angenommenen  untergeordneten  Bedeutung  der 
Contrasterscheinungen  steht  die  Art  seiner  Beschäftigung  mit  den- 
selben. Warum  hätte  er  sich  auch  in  Untersuchungen  vertiefen 
sollen,  aus  denen  sich  bislang  ftir  ihn  nichts  Wesentliches  ergeben 
hatte,  noch  auch  seiner  Ansicht  nach  ergeben  konnte? 


In  meinen  ,,Mittheilungen  zur  Lehre  vom  Lichtsinn'*  habe 
ich  einfache  experimentelle  Methoden  angegeben,  mit  Hülfe  deren 
sich  Jeder  leicht  überzeugen  kann,  dass  die  Dreifarbentheorie 
nicht  geeignet  ist,  die  Erscheinungen  des  simultanen  und  suoces- 
siven  Contrastes  zu  erklären,  während  die  von  mir  mitgetheilte 
Theorie  alle  diese  Erscheinungen  zwanglos  zu  erklären  vermag. 
Wer  fortan  für  die  erstgenannte  Theorie  eintreten  oder  die  meinige 
zurückweisen  wollte,  hatte  zunächst  die  Aufgabe,  die  von  mir  an- 
gegebenen Versuche  zu  wiederholen,  und  sich  überhaupt  eingehender 
mit  dem  Gebiete  vertraut  zu  machen,  auf  welchem  er  als  Kritiker 
auftreten  wollte.  Ich  verstehe  hier  unter  Vertrautheit  nicht  bloss 
die  Bekanntschaft  mit  den  bezüglichen  Theilen  der  Litteratur, 
sondern  insbesondere  mit  den  Thatsachen  auf  Grund  eigener 
Erfahrung. 

Man  lege  auf  einen  ausgebreiteten  dunklen  Grund  von  matt 
schwarzem  Papier  oder  Sammt  zwei  grosse  Blätter  weissen  Papiçres, 
so  dass  sie  nur  einen  5  mm  breiten  Streifen  des  Grundes  sicht- 
bar lassen.  Ein  weisses  Pünktchen,  welches  man  in  der  Mitte 
dieses  schwarzen  Streifens  angebracht  hat,  fixire  man  bei  guter 
Beleuchtung  etwa  20—50  Sekunden  aus  einer  Entfernung  von 
etwa  30  cm  und  ziehe  dann  langsam  die  beiden  weissen  Blätter 
nach  rechts  und  links  zur  Seite ,  während  man  den  weissen  Punkt 
weiter  fixirt.  Man  sieht  dann  auf  dem  objectiv  dunklen  Grunde 
einen  hellen  Streifen,  der  um  so  heller  ist,  je  länger  man  fixirt 
hatte.    Aendert  man  den  Versuch   so  ab,    dass   man   nach  gleich 
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langer  Fixirnng  die  Augen  schliesst  und  verdeckt,  so  sieht  man 
im  dunklen  Gesichtsfelde  ebenfalls  einen  hellen  Streifen,  der  ebenso 
hell  erscheinen  kann  oder  unter  Umständen  noch  heller  als  zuvor 
das  weisse  Papier. 

Nach  Helmholtz  wäre  das  subjective  Licht  dieses  Phänomens 
oder  y,negativen  Nachbildes''  insbesondere  wenn  man  es  ge- 
schlossenen Auges  sieht,  nichts  weiter  als  jenes  schwache  Eigen- 
licht der  Netzhaut  des  geschlossenen  Auges,  welches  man  auch 
sehen  kann,  wenn  das  Auge  20  bis  50"  vor  Lichtzutritt  geschützt 
war.  Ich  muss  jedoch  bemerken,  dass  Helmholtz  den  be- 
schriebenen Versuch  selbst  nicht  angestellt  hat,  sondern  dass  sich 
seine  Erklärung  der  negativen  Nachbilder  offenbar  nur  auf  solche 
Fälle  bezog,  wo  das  Nachbild  eines  schwarzen  Objectes  auf 
hellem  Grunde  eine  geringere  Helligkeit  zeigte ,  als  bei  dem  be- 
schriebenen Versuche.  Sonst  hätte  er  jene  Erklärung  gar  nicht 
aufstellen  können. 

Die  grosse  Helligkeit  des  Nachbildes  im  geschlossenen  Auge, 
welche,  wie  gesagt,  unter  günstigen  Umständen  gleicher  Ordnung 
ist,  wie  die  Helligkeit  des  mit  offnen  Augen  gesehenen  weissen 
Papiers,  wird  nach  der  Theorie  von  Helmholtz  psychologisch 
erklärt.  Weil  kein  anderes  Weiss  zum  Vergleiche  gegeben,  und 
die  übrige  Netzhaut  durch  das  Licht  des  weissen  Papiers  ermüdet, 
ihr  Eigenlicht  also  schwächer  sei,  als  in  der  Gegend  des  Nach- 
bildes, sollen  wir  die  Helligkeit  des  letzteren  als  zu  gross  be- 
urtheilen  und  dementsprechend  das  Nachbild  so  hell  sehen. 
Wer  den  Versuch  selbst  angestellt  hat,  wird  sich  dieser  Erklärung 
nicht  anschliessen  können.  Man  betrachte  20  bis  50''  denselben 
schwarzen  Grund  ohne  die  weissen  Blätter,  schliesse  und  verdecke 
dann  wieder  die  Augen.  Den  schwachen  Lichtnebel,  welchen 
man  jetzt  sieht,  vergleiche  man  nach  der  Erinnerung  mit  der 
oft  geradezu  leuchtenden  Helligkeit  des  Nachbildes,  welches  man 
nach  dem  beschriebenen  Versuche  im  geschlossenen  Auge  sah,  und 
man  wird,  wenn  man  sonst  keinen  Grund  hat,  sich  der  Erklärung 
von  Helmholtz  anznsch Hessen,  weiter  keine  Neigung  haben, 
sie  auf  den  vorliegenden  Fall  anzuwenden.  Helmholtz  {selbst 
kannte,  wie  gesagt,  seinerzeit  den  Versuch  noch  nicht. 

Für  Diejenigen,  welchen  der  Versuch  vielleicht  nicht  sofort 
ein  so  schlagendes  Ergebniss  liefert,  oder  welche  die  erwähnte 
Erklärung  ans  anderen  Gründen  ftlr  eine  im  Allgemeinen  annehm- 
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bare  halten,  ist  nan  der  ersterwähnte  Versach  mit  offnem  Ange 
besonders  lehrreich.  Noch  während  der  Fixirung  des  weissen 
Pnnktes  anf  dem  schwarzen  Streifen  werden  sie  bemerken,  dass 
sich  der  letztere  allmählich  etwas  aafhellt.  Wenn  nun,  sobald 
diese  Anfhellung  eben  beginnt,  oder  anch  ehe  es  noch  so  weit 
gekommen  ist,  die  beiden  weissen  Blätter  langsam  nach  rechts 
oder  links  zur  Seite  gezogen  werden,  hellt  sich  der  zuvor  schwarze 
Streifen  zusehends  auf;  sind  ihre  Ränder  über  eine  gewisse  ge- 
ringe Entfernung  hinaus  entfernt,  so  nimmt  die  Helligkeit  des 
Nachbildes  nicht  mehr  merklich  zu,  auch  wenn  man  die  Blätter 
noch  weiter  zur  Seite  zieht.  Schiebt  man  die  Blätter  wieder  lang- 
sam an  den  fixirten  Punkt  heran,  so  verdunkelt  sich  zusehends 
das  Nachbild  wieder,  der  Streifen  wird  wieder  schwärzer  *).  Man 
kann  deutlich  sehen,  wie  das  in  die  Nähe  kommende  Weiss  der 
Blätter  die  Helligkeit  des  Nachbildes  unterdrückt,  und  wie  dieselbe 
sofort  wieder  entsteht,  sobald  die  Blätter  sich  abermals  entfernen. 
Hat  man  zu  lange  fixirt,  so  lässt  sich  der  Streifen  nicht  wieder 
vollständig  verdunkeln.  Jeder  muss  durch  Wiederholung  des 
Versuches  die  passende  Fixirungsdauer  selbst  suchen,  weil  sie  von 
der  Beleuchtung  und   der  Stimmung   des  Auges  mit  abhängig  ist. 

Hier  hat  man  nun,  während  die  weissen  Blätter  nur  etwa 
6  cm  seitwärts  liegen,  die  beste  Gelegenheit,  die  Helligkeit  des 
Nachbildes  mit  der  Helligkeit  der  weissen  Blätter  zu  vergleichen 
und  sich  zu  überzeugen,  dass  erstere  eine  ganz  beträchtliche  ist. 
Mindert  man  jetzt,  jedoch  nicht  allzurasch,  in  irgend  einer  Weise  die 
Beleuchtung,  so  kommt  man  bald  dahin,  wo  das  Nachbild  dieselbe 
Helligkeit  zeigt  wie  die  weissen  Blätter,  und  mindert  man  noch  weiter, 
so  wird  ersteres  heller  als  letztere.  Die  Abschwächung  der  Beleuch- 
tung kann  z.  B.  durch  Vorschieben  eines  Ladens  vor  das  Fenster 
des  Versuchszimmers,  durch  Zudrehen  des  Hahnes  einer  Gaslampe, 
durch  passende  Beschattung  des  weissen  Papiers  geschehen. 

Gleichviel  ob  man  den  Versuch  bei  ungeänderter  Beleuchtung 
oder  mit  Abschwächung  derselben  in  der  beschriebenen  Weise  an- 
stellt, jedenfalls  kann  jetzt  nicht  mehr  davon  die  Rede  sein,  dass 
man  das  Nachbild  nur  deshalb  so  hell  sehe,  weil  man  kein  wirk- 
liches Weiss  zum  Vergleiche   daneben   hat   und  es  deshalb  falsch 


1)  Aaf  die   ferneren  Einzelheiten    dieses  Versuches  wiU  ich  hier  nicht 
eingehen. 
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,,beartheilt'^  Denn  beiderseits  liegt  ja  das  weisse  Papier  daneben, 
vom  Nachbilde   nur  durch  zwei   dunkle  Zwischenräume    getrennt 

Den  Vertretern  der  Helmholtz'schen  Lehre  bleibt  jetzt 
nichts  übrig,  als  anzunehmen,  dass,  wenn  bei  herabgesetzter  Be- 
leuchtung das  negative  Nachbild  ebenso  hell  oder  noch  heller  er- 
scheint als  das  gleichzeitig  sichtbare  weisse  Papier,  die  durch  das 
Licht  des  letzteren  bedingte  Helligkeitsempfindung  infolge  der  Er- 
müdung ebenso  schwach  oder  sogar  schwächer  ist,  als  das  Eigenlicht 
der  etwa  30"  von  äusserem  Lichte  so  gut  wie  gar 
nicht  erregten^)  Stelle  des  Nachbildes. 

Aber  abgesehen  davon,  dass  die  Annahme  einer  so  raschen 
„Ermüdung^  für  das  Licht  grosser  weisser  Flächen  in  Wider- 
spruch stände  zu  vielen  andern  bekannten  Thatsachen,  habe  ich 
seinerzeit  (§  6)*)  einen  Versuch  angegeben,  welcher  es  ermög- 
licht, die  Helligkeit  des  negativen  Nachbildes  mit  der  scheinbaren 
Helligkeit  eines  weissen  Objectes  zu  vergleichen,  das  sich  gleich- 
zeitig auf  einer,  ebenfalls  30''  hindurch  nur  von  dem  äusserst 
schwachen  Lichte  des  schwarzen  Grundes  erregten  Netzhautstelle 
abbildet  Eine  etwas  abgeänderte  Form  dieses  Versuches  ist  die 
folgende  : 

Man  legt  auf  einen  weit  ausgebreiteten  schwarzen  Grund 
ein  weisses  Blatt,  so  dass  ein  Rand  desselben  die  Mittellinie  des 
Gesichtsfeldes  bildet  und  das  Blatt  z.  B.  nach  links  liegt  In  das 
weisse  Blatt  ist,  ein  Centimeter  von  seinem  Ran^e  entfernt,  ein 
kleines  rundes  Loch  von  8  mm  Durchmesser  geschlagen.  Einen 
Centimeter  nach  rechts  von  der  erwähnten  Mittellinie  klebt  man 
auf  den  schwarzen  Grund  ein  Scheibchen  grauen  Papiers  von 
ebenfalls  8  mm  Durchmesser,  sodass  das  Loch  und  das  Scheibchen 
symmetrisch  zur  Mittellinie  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Ein  grosses 
Blatt  schwarzen  Tuchpapiers  wird  nun  über  die  schwarze  Hälfte 
des  Grundes  so  gelegt,  dass  es  mit  seinem  Bande  das  weisse 
Papier   berührt    und   ako   das    graue   Scheibchen    mit    verdeckt 


1)  Sohwarzer  Sammt  oder  schwarzes  Tuchpapier  sendete  allerdings 
schwaches  Licht  ins  Auge.  Aber  der  Versuch  lässt  sich  leicht  so  einrichten, 
dass  der  schwarze  Streifen  zwischen  den  weissen  Blättern  nahezu  absolut 
licbtlos  ist.    Vergl.  über  die  Methode  dieses  Arch.  Bd.  XLII.  S.  125. 

2)  Die  dort  zur  Erläuterung  des  Versuches  beigegebene  Fig.  2  soll  zur 
linken  Hälfte  schwarz  sein,  nicht  weiss,  wie  dies  infolge  eines  Versehens  in 
der  n.  Auflage  meiner  „Mittheilongen^  der  Fall  ist. 
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Dicht  neben  den  Punkt  am  Rande  des  weissen  Papiers,  in  wel- 
chem ersterer  die  Verbindungslinie  zwischen  dem  schwarzen  Loche 
und  dem  grauen  Scbei beben  schneidet,  bringt  man  ein  weisses 
Staubkorn  auf  den  schwarzen  Grund  und  fixirt  dasselbe  etwa 
30"  lang.  Hierauf  entfernt  man  das  weisse  und  das  schwarze 
Blatt  gleichzeitig,  ohne  die  Augenstelinng  zu  ändern.  Man  sieht 
nun  links  vom  fixirten  Punkte  das  heile  Nachbild  des  Loches, 
rechts  davon  das  graue  Scheibchen.  Durch  passende  Beschattung 
kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass  das  Nachbild  heller  er- 
scheint als  das  graue  Scheibchen,  welches  letztere  sich  jetzt  an 
einer  Netzhautstelle  abbildet,  auf  der  sich  30"  lang  derselbe 
schwarze  Grund  abbildete,  wie  auf  der  Netzhautstelle,  welche  das 
Bild  des  schwarzen  Loches  empfing.  Beide  verglichene  Netzhaut- 
steilen  konnten  sich  also  nach  der  Ansicht  von  Helmholtz  genau 
in  derselben  Weise  erholen.  Trotzdem  erscheint  jetzt  die  von 
dem  schwachen  weissen  Lichte  des  grauen  Scheibchens  getroffene 
Stelle  minder  hell,  als  diejenige,  auf  welche  gar  kein  neues  Licht 
fällt,  sondern  nach  wie  vor  nur  das  höchst  spärliche  Licht  des 
schwarzen  Grundes. 

Man  kann  auch  den  zuerst  beschriebenen  Versuch  mit  den 
weissen  Blättern  dahin  abändern,  dass  man  statt  dieser  Blätter 
zwei  lange,  nur  6— 8  cm  breite  weisse  Streifen  benutzt  und  diese 
mit  Freilassung  des  5mm  breiten  Streifens  auf  den  schwarzen 
Grund  legt.  Schiebt  man  dann  nach  entsprechend  langer  Fixirung 
des  schwarzen  Zwischenstreifens  die  schmalen  weissen  Papiere 
um  6—8  cm  seitwärts,  so  bilden  sie  sich  jetzt  auf  Netzhauttheilen 
ab,  die  zuvor  nicht  beleuchtet  waren,  und  man  kann  nun  die 
Helligkeit  des  negativen  Nachbildes  mit  der  Helligkeit  der  weissen 
Papiere  bei  ungeminderter  oder  herabgesetzter  Beleuchtung  ver- 
gleichen. 

In  dieser  und  ähnlicher  Weise  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass 
das  negative  Nachbild  eines  kleinen,  schwarzen  Feldes  auf  weissem 
Grunde  heller  und  sogar  unter  Umständen  viel  heller  sein  kann, 
als  das  Bild  eines  weissen  oder  grauen  Feldes,  obwohl  beide  ver- 
glichene Netzhautstellen  zuvor  gleich  lange  nur  von  dem  äusserst 
schwachen  Lichte  des  schwarzen  Grundes  getroffen  wurden. 

Das  Sehorgan  erzeugt  somit  an  der  Stelle  eines 
solchen  negativen  Nachbildes  aus  eigner  Kraft,  bezw. 
unter  Mitwirkung  des  äusserst  schwachen  Lichtes  vom 
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schwarzen  Grunde  eine  grössere  Helligkeit,  als  an  der 
andern  Stelle  unter  Mitwirkung  des  erregenden  Lichtes 
vom  weissen  oder  grauen  Papiere. 

Da  alle  hier  zu  besprechenden  Contrasterscheinungen  sich  auch  einsei- 
tig, d.  b.  nur  auf  einer  Netzhaut  oder  genauer  gesagt  in  der  einen  Hälfte 
des  nervösen  Sehorganes  entwickeln  lassen,  so  kann  man,  wie  ich  schon  im 
Jahre  1863  erörterte,  ein  Nachbild  des  einen  Auges  im  Sehfeld  des  andern 
sichtbar  machen. 

„Man  zeichne  auf  eine  Ebene  eine  zur  Grundfärbung  stark  contrasti- 
rende,  nicht  zu  grosse,  aber  hinreichend  breite  Kreislinie,  fixire  dann  z.  B. 
mit  dem  linken  Auge  bei  heller  Beleuchtung  den  Mittelpunkt  des  Kreises  und 
erzeuge  sich  somit  von  letzterem  ein  recht  lebhaftes  Nachbild.  Hierauf  schliesse 
man  das  Auge,  öffne  das  zuvor  geschlossene  rechte  Auge  und  blicke  mit  dem- 
selben z.  B.  in  einen  ziemlich  finstem  Kasten,  der  jedoch  soweit  beleuchtet 
sein  muss,  um  einen,  dem  Auge  gegenüber  befindlichen  markirten  Punkt 
wahrzunehmen,  der  sich  auf  einer  mattschwarzen  Ebene  befindet,  und  bald 
wird  man  das  Nachbild  des  linken  geschlossenen  Auges  im  Umkreise  des 
mit  dem  rechten  Auge  fixirten  Punktes  auftauchen  sehen^  ^). 

Um  diesen  Versuch  auf  den  vorliegenden  Fall  anzuwenden  und  zugleich 
für  Ungeübte  einzurichten,  schneide  man  einen  5  mm  breiten  Ring  von  20  mm 
innerem  Durchmesser  aus  schwarzem  Tnchpapier  und  lege  ihn  auf  ein  grosses 
weisses  Blatt.  Den  Mittelpunkt  des  Ringes  bezeichne  man  mit  Tinte.  In  die 
Mitte  eines  grosses  Blattes  aus  schwarzem  Tuchpapier  wird  ein  rundes  Loch 
von  8  mm  Durchmesser  geschlagen  und  das  Blatt  etwa  ein  Fuss  hoch  über 
einem  zweiten  grossen  Blatte  desselben  Tuchpapiers  horizontal  ausgespannt. 
Man  fixirt  nun  von  oben  her  das  Loch  des  obersten  Blattes  und  legt  auf  das 
untere  ein  kleines  Blatt  dunkelgrauen  Papiers  so,  dass  man  es  mit  dem  rechten 
Auge  durch  das  Loch  sehen  kann,  mit  dem  linken  aber  nicht.  Letzteres 
muss  vielmehr  durch  das  Loch  genau  dasselbe  Schwarz  sehen,  in  welchem  ihm 
auch  die  obere  schwarze  Fläche  erscheint.  Nun  làsst  man  das  ersterwähnte 
weisse  Blatt  mit  dem  Ringe  so  auf  die  obere  schwarze  Fläche  legen,  dass  der 
Mittelpunkt  des  Ringes  ungefähr  über  das  Loch  zu  liegen  kommt,  schliesst 
und  verdunkelt  das  rechte  Auge  und  fixirt  mit  dem  linken  eine  Minute  lang 
den  Mittelpunkt  des  Ringes.  Hierauf  lässt  man  das  weisse  Blatt  wieder  ent- 
fernen und  fixirt  mit  beiden  Augen  den  Rand  des  sichtbar  gewordenen  Loches. 
Man  sieht  jetzt  auf  schwarzem  Grunde  das  Loch  grau  oder  weiss  und  im 
Umkreise  desselben  das  helle  negative  Nachbild  des  Ringes.  Ist  das  Grau, 
welches  man  hier  nur  mit  dem  rechten  Auge  sehen  kann,  nicht  zu  hell,  s  o 
erscheint  das  Nachbild  heller  als  das  Loch.  Durch  passende 
Regelung  der  Beleuchtung  des  grauen  Papiers,    welches    dem    rechten  Auge 

1)  Hering,  Beiträge  zur  Physiologie,  HI.  Heft,  S.  182. 
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durch  das  Loch  sichtbar  ist,  kann  man  es  jftderzeit  dahin  bringen,  dass  das* 
selbe  dunkler  erscheint  als  das  Nachbild  des  Ringes.  Und  doch  war  das 
Äuge,  welches  jetzt  das  Licht  des  grauen  Papiers  empfangt,  ebenso  lange  und 
zwar  noch  vollständiger  vor  Lichtzutritt  geschützt,  als  die  Netzhnntstelle  des 
Nachbildes  im  andern  Auge.  Die  letztere  empfing  während  der  Betrachtung 
des  Vorbildes  das  (freilich  äusserst  schwache)  Licht  des  schwarzen  Ringes, 
gleichwohl  sieht  man  nachher  mit  dieser  Netzhautstelle  eine  grössere  Hellig- 
keit, als  mit  der  ganz  verfinstert  gewesenen  Netzhautstelle  des  andern  Auges, 
welche  jetzt  noch  dazu  von  dem  durch  das  Loch  drin- 
genden Lichte  des  grauen  Blattes  erregt  wird.   — 

Ich  habe  den  hier  beschriebenen  Versuchen  eine  Form  gegeben,  in 
welcher  sie  Jeder  leicht  improvisiren  kann.  Es  ist  in  Betreff  des  letzten  nur 
zu  berücksichtigen,  dass  die  Breite  des  Ringes  und  der  Durchmesser  des 
Loches  der  Entfernung  angepasst  sein  muss,  aus  welcher  man  dieselben  beim 
Versuche  betrachtet,  üebrigens  aber  lassen  sich  alle  erwähnten  Versuche,  wenn 
man  besondere  Apparate  dazu  herstellt,  so  zweckmässig  einrichten,  dass  auch 
der  völlig  Ungeübte  sofort  tiberzeugende  Ergebnisse  erhält.  Doch  will  ich 
mich  bei  der  Beschreibung  dieser  Apparate  hier  nicht  aufhalten. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  hier  beschriebenen  negativen  Nachbilder 
sowohl  bei  Tageslicht  als  bei  künstlicher  Beleuchtung  fast  immer  zugleich 
farbig  sind,  ersterenfalls  meist  rothblau,  letzterenfalls  röthlichgelb  oder  gelb. 
Dies  ist  dadurch  bedingt,  dass  das  die  Netzhaut  errregende  sogenannte  weisse 
Licht  in  beiden  Fällen  kein  chromatisch  neutrales  Licht  ist^  wenn  es  auch 
infolge  der  chromatischen  Adaptation  weiss  empfunden  werden  kann. 

Es  ist  übrigens  eine  ziemliche  Vertrautheit  mit  der  Theorie  des  Licht- 
und  Farbensinns  und  eine  sorgfältige  Erwägung  aller  Nebenumstände  nöthig, 
um  in  jedem  Einzelfalle  die  Farbenerscheinungen  im  Nachbilde  kleiner  dunk- 
ler Felder  auf  sogenanntem  farblosen  oder  weissen  Grunde  zu  erklären,  weil 
die  jeweilige  Stärke  der  physikalischen  Irradiation  dabei  mit  bestimmend 
wirkt. 

Alle  hier  und  im  Folgenden  beschriebenen  Erscheinungen  entwickeln 
sich  um  so  deutlicher,  je  homogener  die  Flächen  sind,  auf  denen  sie  beob- 
achtet werden.  Deshalb  ist  z.  B.  ein  ganz  ebenes  mattschwarzes  Papier,  wel- 
ches ganz  homogen  erscheint  und  keinerlei  „Korn''  unterscheiden  lässt,  dem 
schwarzen  Sammt  oder  Tuchpapier  vorzuziehen,  so  lange  es  nicht  auf  mög- 
lichst tiefe  Schwärze  der  Fläche  ankommt.  Aber  solches  Papier  ist  nicht  im 
Handel.  Die  Fasern  des  Sammts  oder  Tuchpapiers  stören,  wie  überhaupt  alle 
merkbaren  Ungleichheiten  der  Fläche,  ausserordentlich.  Vergl.  §.  14  meiner 
„Mittheilungen''  und  dies.  Arch.  XLI.  Bd.  S.  3. 

Der  Kunstgriff  der  Vergleichang  der  subjectiYen  Helligkeit 
der  erwähnten  negativen  Nachbilder  mit  einer  dorch  objectives 
Liebt  erzeugten  Helligkeit  würde  also  allein  schon  genttgen,  die 
ErklUrang  dieser  negativen   Nachbilder   aus    blosser    Ërmttdnng, 
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bezw.  Erholung  im  gewöhnlichen  Sinne  dieses  Wortes  zu  widerlegen. 
Es  haben  sich  aber  diejenigen,  welche  sich  gegen  meine  Theorie 
aussprachen,  leider  nicht  die  Mtthe  genommen,  die  Contraster- 
scheinungen  einer  eigenen  sorgfältigen  Untersuchung  zu  unter- 
ziehen, obwohl  ich  noch  eine  ganze  Anzahl  beweisender  Versuche 
besonders  beschrieben  und  auf  andere,  nach  Analogie  der  be- 
schriebenen leicht  auszuführende  hingewiesen  hatte. 

In  §  45  meiner  ;,Mittheilungen^  sagte  ich,  dass  alle  Ver- 
suche, die  ich  in  Betreff  des  Simultan-  und  Successiv-Gontrastes 
bei  Anwendung  farblosen  Lichts  beschrieben,  sich  gleichsam  in's 
Farbige  übersetzen  lassen.  Wer  nun  diese  Versuche  wirklich  mit 
farbigem  Lichte  wiederholt  hat,  der  muss,  wie  ich  im  Folgenden 
an  einigen  Beispielen  zeigen  werde,  nicht  nur  die  alte  Ermttdungs- 
theorie,  sondern  auch  die  Dreifarbentheorie  aufgeben  und  eine 
Gegenfarbentheorie  gelten  lassen,  gleichviel  ob  er  im  Uebrigen 
meine  Theorie  annehmbar  findet  oder  nicht. 

Man  wiederhole  z.  B.  den  oben  zuerst  beschriebenen  Versuch 
mit  zwei  grossen,  gesättigt  mattrothen  Blättern.  Es  sind  solche 
gesättigt  rothe  Papiere  vom  Tone  des  spectralen  Roth  gegen- 
wärtig leicht  zu  erhalten.  Man  lege  dieselben  wieder  so  auf  den 
tiefschwarzen  Grund,  dass  nur  ein  5  mm  breiter  Streifen  des- 
selben sichtbar  bleibt,  und  fixire  ein  auf  diesem  Streifen  sichtbares 
Stäubchen.  Nach  10,  20  oder  30"  ziehe  man  die  rothen  Blätter 
langsam  nach  rechts  und  links,  so  dass  ein  grosser  Theil  des 
schwarzen  Grundes  sichtbar  wird,  während  man  ruhig  weiter 
fixirt:  sofort  sieht  man  ein  rot  h  es  Nachbild  des  vorher  schwarzen 
Streifens.  Es  bedarf  dann  nur  einer  hinreichenden  Beschattung, 
um  das  Nachbild  in  ganz  deutlicher  Weise  heller  und  gesättigter 
roth  zu  sehen,  als  die  beiden  farbigen  Papiere.  Beschattet  man, 
wenn  eine  längere  Fixirung  vorausgegangen,  noch  stärker,  so  er- 
scheint zwar  das  Nachbild  nach  wie  vor  roth,  aber  das  rothe 
Papier  bereits  grttn,  vorausgesetzt,  dass  es  ganz  eben  und  gleich- 
artig gefärbt  ist  Da  dies  jedoch  meist  nicht  der  Fall  ist,  so 
erscheint  es,  wie  dies  besonders  bei  welligen  Papieren  deutlich 
ist,  grün  und  roth  melirt,  ehe  es  ganz  grtin  wird. 

Dieser  Versuch  allein  genügt,  auch  abgesehen  von  der  Er- 
gänzung desselben  durch  die  Beschattung,  ebenfalls  zur  Wider- 
legung der  herrschenden  Theorien.  Wer,  begabt  mit  einem  guten 
Farbensinn,  diesen  Versuch  ordentlich  studirt,  dabei  die  Intensität 
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der  Beleuchtung  und  Dauer  der  Fixirung  hinreichend  variirt  und 
sich  von  der  strengen  Gesetzmässigkeit  der  beschriebenen  Er- 
scheinungen überzeugt  hat,  wer  ferner  in  der  Lage  ist,  das  so 
Gesehene  theoretisch  zu  verwerthen,  wird  nicht  ferner  der  üblichen 
Ermüdungstbeorie  anhängen. 

Wesshalb,  so  muss  sich  nämlich  Jeder  sofort  fragen,  erscheint 
das  Nachbild  des  schwarzen  Streifens  roth  ?    Subjectives  Roth  soll 
ja  angeblich  im  „negativen*  Nachbilde  nur  dann  gesehen  werden, 
wenn    die  bezügliche  Netzhautstelle   für  objectives  Grün    ermüdet 
wurde.    Hätten  wir  die    rothen  Blätter   plötzlich  vollständig    ent- 
fernt, oder  das  Auge  nach  Fixirung  des  Streifens  geschlossen,    so 
würde   man    hier  der  von  Helmholtz  gegebenen  Erklärung    ge- 
denken können,  nach  welcher  die  Helligkeit  des  negativen  Nach- 
bildes   eigentlich    nichts    weiter   sein    soll,    als   das   gewöhnliche 
farblose  Eigenlicht,    welches  jedoch  hier  für  roth  gehalten  würde, 
weil  das  übrige  Sehfeld  im  successiven  Contraste  grünlich  erscheint, 
und  ein  eigentliches  Roth,  mit  welchem  wir  die  Farbe  des  Nach- 
bildes vergleichen  könnten,   nicht  gleichzeitig   zu  sehen   ist.     Ein 
solcher  Erklärungsversuch  ist  hier   nicht  möglich.    Das  Roth   des 
Nachbildes  tritt  hier   schon  hervor,    während   man    die   seitwärts 
wandernden  rothen  Blätter  noch  rechts  und  links   ganz   deutlich 
sieht.    Zwischen  ihnen  und  dem   rothen  Nachbilde  liegen  anfangs 
nur  Millimeter,  dann  nur  einige  Centimeter  des  schwarzen  Grundes, 
und  selbst  wenn  man  sie  6— 8  cm  weit  entfernt,  sieht  man  sie  auch 
dann  noch  deutlich  genug,  um  das  subjective  Roth  des  Nachbildes 
mit   dem   objectiv  gegebenen  Roth   des   Papiers   zu    vergleichen. 
Ueberdies  kann  man  ja  durch  Versuche,  welche  den  oben  erörterten 
ganz  analog  sind,  leicht  eine  Vergleichung  zwischen  dem  subjectiven 
Roth  des  Nachbildes  und  dem  Roth  eines  rothen  Papieres  ermög- 
lichen, welches  sich  auf  einer  zuvor  nicht  durch  rothes  Licht 
^ermüdeten''  Netzhautstelle  abbildet   (s.  u.  S.  282).    Die  Ergeb- 
nisse solcher  Versuche   sind  ganz  analog  denjenigen,   welche  man 
bei  Versuchen  mit  farblosem  Lichte  erhält.    Die  erwähnte  psycho- 
logische Erklärung  ist  also  auch   hier  vollständig  ausgeschlossen. 
Die  Unmöglichkeit   einer  Erklärung  der   rothen  Farbe    des  Nach- 
bildes aus  einer  durch   den  grünlichen  Grund   bedingten  Urtheils- 
täuschung  geht   auch   aus    der  ümkehrung  des  Versuchs   hervor. 
Man   lege  eine  spectral  rothe  Scheibe  von   1— 5  cm  Durchmesser 
auf  einen  homogenen  schwarzen  Grund,   fixire  sie  eine  Minute 


Digitized  by 


Google 


Ueb.  die  von  v.  Eries  wider  die  Theorie  der  Gegenfarben  erhob.  Einwände.  275 

nod  entferne  sodann  die  Scheibe.  Man  sieht  nun  das  Nachbild 
der  letzteren  blao-grtln,  den  Grand  röthlich,  und  in  der  Nähe  des 
Nachbildes  deutlich  roth  (Lichthof).  Hier  gilt  es  also  nicht,  die 
Farbe  des  Nachbildes,  sondern  die  des  Grandes  zu  erklären. 

Es  bleibt  demnach  nichts  übrig,  als  zuzugeben,  dass  hier  das 
Sehoigan  an  der  Stelle  des  Nachbildes  aus  eigner  Kraft  eine  rothe 
Empfindung  erzeugt,  welche  sogar  (s.  u.)  schöner  roth  sein  kann 
als  eine  gleichzeitig  von  objectiv  rothem  Lichte  erzeugte  Empfin- 
dung. Man  kann  diese  Versuche  mit  Papieren  von  beliebiger 
Farbe  anstellen;  ich  habe  ein  Roth  als  Beispiel  gewählt,  weil  es 
keine  Papierfarbe  giebt,  die  gesättigtere  farbige  Empfindung  er- 
zeugt, wie  die  neuerdings  im  Handel  befindlichen  mattrothen 
Papiere  vom  Tone  des  spectralen  Roth. 

Ich  bestimme  gegenwärtig  den  Farbenton  und  die  relative  Sättigung 
farbiger  Papiere,  indem  ich  in  meinem  dazu  eingerichteten  Apparate  für 
Farbenmischung  die  eine  Hälfte  des  relativ  grossen  kreisförmigen  Gesichts- 
feldes mit  dem  zusammengesetzten  Lichte  des  farbigen  Papiers,  die  andere 
Hälfte  mit  homogenem  Lichte  von  demselben  Farbentone  beleuchte  und  dann 
dem  letzteren  soviel  (möglichst  neutrales)  weisses  Licht  zumische,  bis  beide 
Hälften  des  Gesichtsfeldes  ganz  gleich  erscheinen.  Da  die  Spectralfarben  selbst 
sehr  verschiedene  Sättigung  haben  (Roth  ist  am  gesättigsten,  reines  Grün  am 
wenigsten  gesättigt),  so  ergiebt  diese  Methode  nur  relative  Werthe.  Absolute 
Werthe  wurde  man  erhalten,  wenn  man  die  weisse  Valenz  der  Spectralfarben 
genau  messen  könnte.  Dies  vermöchte  jedoch  mit  Genauigkeit  nur  ein  Total- 
farbenblinder mit  sonst  gesundem  Auge,  und  für  reines  Grün  auch  der  Roth- 
grünblinde.  Der  Farbentüchtige  muss  sich  mit  Näherungswerthen  begnü- 
gen. —  Ohne  derartige  Versuche  über  die  relative  Sättigung  der  Pigment- 
farben macht  man  sich  oft  recht  irrige  Vorstellungen  von  derselben.  Leider 
bnngt  die  farbige  Valenz  des  sogenannten  weissen  Lichtes  einen  Fehler  in 
die  Bestimmungen,  der  sich  nur  durch  zeitraubende  Vorversuche  ausscheiden 
läset.  Auch  kommen  hier  die  individuellen  Verschiedenheiten  der  chroma- 
tischen Absorption  im  Auge  mit  in  Betracht. 

IL 

Sehen  wir  nnn  zu,  in  welcher  Weise  v.  Kries  sich  über  die 
beschriebenen  Thatsachen  ausspricht.  Er  beginnt  mit  der  Be- 
sprechung des  sogenannten  Lichthofes ,  welchen  ich  in  meiner 
ersten  „Mittheilung  zur  Lehre  vom  Lichtsinn"*  etwas  ausfllhrlicher 
erörtert  habe.  Wenn  man  eine  weisse  Scheibe  auf  einem  dunklen 
Örunde  einige  Zeit  fixirt  und  sodann   die  Scheibe   entfernt   oder 

S.  Pfluger.  ArohlT  f.  Physiologie.  Bd.  XLni.  Id 


Digitized  by 


Google 


sie 


Ewald  Hering: 


das  Äuge  schliesst,  so  sieht  man  das  sogenannte  negative  Nach- 
bild der  Scheibe  als  einen  kreisrunden  Fleck,  welcher  dnnkler 
im  als  .seine  nächste  Umgebung.  Die  letztere  erscheint  nämlich 
mehr  oder,  minder  leuchtend  wie  eine  Aureole  um  die  dunklere 
Stelle  dm  Nachbildes.  Ich  nannte  diese  Erscheinung  den  Lichthof 
ßnd  zeigte,  dass  die  subjective  Helligkeit  des  negativen  Nachbildes 
eiiie8  schwarzen  Feldes  (einer  kleinen  Scheibe  oder  eines  schmalen 
Streifen b)  auf  weissem  Grunde  in  ganz  derselben  Weise  entsteht, 
wie  jener  Lichthof  oder  Lichtsaum.  Es  handelt  sich  in  beiden 
Fällen  darum,  dass  die  Netzhautstellen,  welche  bei  Betrachtang 
des  Vorbildes  schwach  oder  gar  nicht  beleuchtet  sind,  insbesondere 
aber  diejenigen,  welche  die  nächste  Umgebung  der  durch  stärkeres 
Licht  gereizten  Netzhauttheile  bilden,  nach  Schluss  dieser  Reizung 
gegenüber  einem  Lichte  von  derselben  Qualität  eine  sehr  ge- 
»teigerte  Erregbarkeit  besitzen,  beziehungsweise,  wenn  kein  Licht 
auf  sie  fällt,  stärkere  Lichtempfindung  als  sonst  aus  eigner  Kraft 
(oder  wenn  man  so  will  unter  der  Wirkung  innerer  Reize)  er- 
teugen. 

Kries  bestreitet  nun,  dass  die  von  mir  angenommene  Stei- 
gerung der  Erregbarkeit  an  der  bezüglichen  Stelle  bestehe,  und 
sucht  seine  Ansicht  folgenderweise  zu  begründen^): 


qDiâ  Erscheinung  des  Lichthofes  ist  ganz  davon  abhängig,  dass  wir 
das  negative  Nachbild  bei  geschlossenem  Auge  oder  auf  sehr  dunklem 
Qmnde  betrachten.  Werfen  wir  es  dagegen  auf  hellen  Grund,  so  ist  von 
dem  ganzen  Lichthof  nur  sehr  wenig  zu  sehen,  und  um  so  weniger,  je  heller 
dieser  Grund  ist.  Die  nächste  Umgebung  des  negativen  Nachbildes"  (eines 
kleinen  weissen  Feldes  auf  dimklem  Grunde)  „zeichnet  sich  also  vor  den  ent- 
fernteren Netzhautstellen  durch  grössere  Helligkeit  nur  bei  sehr  schwachem 
oder  gar  keinem  Lichtreiz  aus;  das  sagt  uns,  dass  sie  nicht  durch  grössere 
Erregbarkeit,  sondern  einen  in  ihr  wirkenden  Reiz  sich  von  jenen  unter- 
scheidet," 

Es  ist  richtig,  dass  man  den  Lichthof  gewöhnlich  um  so 
deutlichtir  sieht,  je  weniger  hell  der  Grund  ist,  auf  den  man  das 
Nachbild  wirft,  obwohl  man  ihn  unter  passenden  Umständen  auch 
auf  sehr  hellem  Grunde  noch  ganz  deutlich  bemerkt;  es  kommt 
dabei  sehr  viel  darauf  an,  dass  man  nicht  zu  viel  Zeit  beim 
Wechseln  des  Grundes  verliert,  dass  man  die  kleine  weisse  Scheibe 


1)  Analyse  der  Gesichtsempôndung,  S.  124. 
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nicht  zu  lange  fixirt,  dass  der  schwarze  Grand  eine  weite  Aus- 
breitung hat,  dass  ausserhalb  desselben  nicht  noch  andere  grössere 
helle  Flächen  sichtbar  sind  etc.  Das  Wesentliche  jedoch  ist  hier, 
dass  der  Einwand  von  Kries  sehr  leicht  entscheidend  zu  wider- 
legen ist. 

Als  einen  Orundversuch  der  Gontrastlehre  habe  ich  in  meinen 
«Mittheilungen"  den  folgenden  beschrieben: 

Man  stelle  sich  eine  weit  ausgebreitete,  zur  Hälfte  hellweisse, 
zur  andern  Hälfte  tiefschwarze  Fläche  her,  lege  parallel  zur 
Grenzlinie  von  Weiss  und  Schwarz  und  etwa  1  cm  von  ihr  ab- 
liegend jederseits  einen  4—5  mm  breiten  und  6-— 8  cm  langen 
Streifen  aus  dunkelgrauem  Papier  und  fixire  30 — ^50"  einen  zwischen 
diesen  Streifen  gelegenen  Punkt  der  Grenzlinie  der  weissen  und 
schwarzen  Grundhälfte.  Im  geschlossenen  Auge  oder  auf  einem 
schwarzen  Grunde  sieht  man  dann  die  ausserordentliche  Hellig- 
keitsdififerenz  der  negativen  Nachbilder  der  beiden  grauen  Streifen, 
obgleich  dieselben  im  Vorbilde  ganz  gleich  hell  sind.  Man  kann 
nun  die  Nachbilder  der  beiden  Streifen  auf  jedem  beliebig  hellen 
Grunde  zur  Ansicht  bringen  und  doch  erscheint  das  eine  Nach- 
bild stets  in  ganz  überraschender  Weise  heller,  als  das  andere^). 

Sehen  wir  das  Nachbild,  welches  der  auf  der  weissen  Grund- 
hälfte  liegende  dunkelgraue  Streifen  erzeugt  hat,  im  geschlossenen 
Auge,  so  ist  seine  Helligkeit  lediglich  aus  eigener  Kraft  des  Seh- 
organes  oder  durch  die  „inneren  Reize''  erzeugt,  welche  jetzt  auf 
eine  Stelle  von  hochgesteigerter  Erregbarkeit  wirken.  Sehen  wir 
das  Nachbild  desselben  Streifens  auf  einer  hellen  weissen  Fläche, 
so  bewirkt  der  Lichtreiz  an  der  Stelle  dieses  Nachbildes  eine  viel 
stärkere  Erregung,  als  an  der  Stelle  des  anderen  Nachbildes,  weil 
der  dem  letzteren  entsprechende  graue  Streifen  im  Vorbilde  auf 
dunklem  Grunde  lag,  und  also  hier  ein  Anlass  zur  Minderung, 
nicht  aber  zur  Steigerung  der  Erregbarkeit  für  weisses  Licht  ge- 
geben war*). 


1)  Ich  habe  diesen  Versuch  in  verbesserter  Form  auch  in  diesem  Aroh. 
ausführlich  beschrieben.  Bd.  XXXIX.  S.  165. 

2)  Die  Minderung  der  Erregbarkeit  für  weisses  Licht  würde  an  dieser 
Stelle  noch  viel  bedeutender  sein,  wenn  nicht  durch  die  Beleuchtung  der 
andern  Netzhautbälfte  die  ganze  dunkel  bleibende  Hälfte  eine  Steigerung 
ihrer  Erregbarkeit   erführe,    was    der  Minderung   der    Erregbarkeit  an  der 
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Der  Versuch  beweist  also,  dass  der  mit  lieller  Umgebang 
auf  der  Netzliaut  abgebildete  Streifen  an  der  Bildstelle  eine  viel 
grössere  Erregbarkeit  zurücklässt,  als  der  mit  dunkler  Umge- 
bung abgebildete.  Die  Helligkeit  des  Nachbildes  vom  Streifen, 
der  auf  hellem  Grunde  lag,  hat  aber  ganz  dieselbe  Ursache  wie 
die  Helligkeit  des  erwähnten  Lichthofes;  es  besteht  nämlich,  wie 
ich  schon  in  meinen  „Mittheilungen"  zeigte,  das  Nachbild  so  zu 
sagen  aus  zwei  Lichtsäumen.  Der  Einwand  von  v.  Er  ies  darf  somit 
als  erledigt  angesehen  werden.  Er  lässt  sich  übrigens  in  mannich- 
facher  Weise  widerlegen,  z.  B.  auch  bei  Anwendung  farbigen  Lichtes 
statt  des  weissen.  Der  rothe  Lichthof,  welcher  das  Nachbild  eines 
rothen  Scheibchens  oder  Streifens  mit  dunkler  oder  auch  nur  farb- 
loser Umgebung  im  geschlossenen  Auge  oder  auf  äusserem  dunklen 
oder  farblosen  Grunde  zeigt,  hat  genau  dieselbe  Ursache,  wie  die 
rothe  Farbe,  welche  das  Nachbild  eines  kleinen  dunklen  Feldes 
mit  rother  Umgebung  hat,  wenn  man  es  in  geschlossenem  Auge 
oder  auf  schwarzem,  grauem  oder  weissem  Grunde  sieht.  Man 
braucht  übrigens  nur  einen  markirten  Punkt  auf  einer  weissen 
Fläche  zu  fixiren,  dann  ein  rothes  Blatt  rasch  bis  an  den  Punkt 
heranznschieben,  ein  bis  zwei  Sekunden  liegen  zu  lassen  und  wie- 
der rasch  wegzuziehen,  um  sofort  auf  dem  weissen  Papier  einen 
rothen,  nach  der  Seite  des  fixirten  Punktes  scharf  absetzenden,  nach 
der  anderen  verschwimmenden  röthlichen  Streif  zu  sehen,  welcher 
nichts  weiter  ist,  als  der  erwähnte  Hof  oder  Saum^).  Dass  der- 
selbe nur  auf  dunklem  Grunde  zu  sehen  sei,  ist  also  eine  ganz 
irrige  Behauptung. 

Um  die  erwähnten  Lichthöfe  oder  Lichtsäume  zu  erklären, 
nimmt  v.  Eries  an,  „dass  bei  längerer  Einwirkung  eines  Licht- 
reizes auf  eine  Netzhautstelle  eine  allmähliche  Ausbreitung  des- 
selben in  der  Umgebung  stattfindet^.  Dieser  ausgebreitete  „Licht- 
reiz'' soll  dann  offenbar  noch  fortwirken,  wenn  die  Beleuchtung 
der  direct  gereizten  Stelle  bereits  wieder  aufgehört  hat.  Warum 
er  nicht  auch  an  letzterer  fortwirkt,  sondern  diese  Stelle  im  Nach- 
bilde dunkel  erscheint,  wird  nicht  erörtert.  Nach  dem  oben  Gesagten 


Stelle  des  grauen  Streifens  entgegenwirkt.  Aber  dieser  Einfloss  der  beleuch- 
teten auf  die  unbeleuchtete  Hälfte  nimmt  wie  gesagt  mit  dem  Abstände  von 
der  Grenzlinie  rasch  ab. 

1)  Vergl.  §.  19  meiner  ,,MittheiluDgen^^ 
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erscheint  es  &st  überflüssig  za  bemerken,  dass,  wenn  es  sich  ledig- 
lich um  eine  erfolgte  Ausbreitung  der  Erregung  über  die  Grenzen 
der  direct  gereizten  Stelle  handelte,  die  scheinbare  Heiligkeit  oder 
Farbe  des  schwarzen  Streifens  nicht  so  ganz  davon  abhängig  sein 
könnte,  ob  die  nähere  Nachbarschaft  des  Streifens  eben  noch  weiss 
bezw.  farbig  beleuchtet  ist  oder  nicht.  Bei  dem  eingangs  beschrie- 
benen Versuche,  wo  wir  zwei  grosse  Blätter  auf  einen  schwarzen 
Grund  legten,  dabei  einen  schmalen  Streifen  unbedeckt  Hessen,  und 
einen  Punkt  des  letzteren  fixirten,  zeigte  sich,  dass  der  Streifen 
schon  nach  ganz  kurzer  Fixirung  sich  aufhellte,  wenn  wir  die 
beiden  Blätter  etwas  zur  Seite  schoben.  Unmittelbar  vor  dieser 
Verschiebung  der  Blätter  erscheint  der  Streifen  noch  ganz  schwarz. 
Man  sieht  ganz  deutlich,  wie  die  Helligkeit  aus  dem  Schwarz  so- 
zusagen aufsteigt,  sobald  man  die  weissen  Blätter  etwas  entfernt, 
und  wie  sie  verschwindet,  sobald  man  die  Blätter  wieder  an  den 
Streifen  heranschiebt.  Hat  man  den  Streifen  länger  fixirt,  und 
entwickelt  sich  nun  in  der  von  mir  ausführlich  dargelegten  Weise^) 
als  Folge  der  anfänglichen  Simultancontrast-Wirkung  die  simultane 
Lichtinduction,  so  fängt  der  Streifen  an,  sich  etwas  aufzuhellen, 
wird  aber  sofort  sehr  hell,  wenn  man  die  weissen  Blätter  seitwärts 
schiebt.  Bringt  man  jetzt  die  Blätter  wieder  an  die  alte  Stelle, 
so  wird  der  Streifen  wieder  dunkler,  aber  nicht  ganz  dunkel.  Man 
erkennt  überhaupt,  wenn  man  sich  nur  die  Mühe  giebt,  den  Versuch 
zu  Studiren,  die  ganz  gesetzmässige  Abhängigkeit  der  Helligkeit 
des  Streifens  von  der  An-  oder  Abwesenheit  der  weissen  Blätter 
in  seiner  unmittelbaren  Nähe.  Von  einer  ,,Ausbreitung  des  Licht- 
reizes^  im  Sinne  der  Kr ies'schen  Auffassung  kann  also  nicht  wohl 
gesprochen  werden.  Warum  sollte  die  Erregung,  wenn  sie  sich 
einmal  über  die  direct  vom  Lichte  gereizte  Stelle  hinaus  verbreitet 
hätte  und  wenn  sie,  wie  die  Versuche  lehren,  solange  fortdauern 
könnte,  plötzlich  wieder  schwächer  werden  oder  ganz  aufhören,  so- 
bald man  die  zuvor  direct  gereizte  Stelle  nochmals  reizt? 

„Aber  auch  Veränderungen  der  Erregbarkeit**,  sagt  v.  K  r  i  e  s  weiter, 
„falls  wir  gezwungen  sein  sollten,  solche  anzunehmen,  scheinen  mir  nicht  so 
befremdlich,  sobald  es  sich  um  längere  Einwirkung  eines  Reizes  auf  die- 
selbe Stelle  handelt.    Es  liegt  ja  nicht  so  fern,  anzunehmen,  dass  die  Regene- 


1)  Mitth.  zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  §.  4  u.  5. 
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ration  der  Sehstoffe  durch  die  Belichtung  refleotorisch  angeregt  wird  und 
dass  diese  Wirkung  nicht  mit  scharfer  Grenze  auf  das  belichtete  Gebiet  be- 
schrankt ist/* 

Hier  befindet  sich  y.  Kries  in  einem  doppelten  Irrthnm. 
Erstens  meint  er,  dass  die  gereizten  Stellen  nur  auf  ihre  nächste 
Umgebung  umstimmend  einwirken;  zweitens  hat  er  übersehen, 
dass  man  unter  günstigen  Umständen  schon  nach  einer  nur  zwei  oder 
eine  Sekunde,  ja  sogar  einen  Bruchtheil  einer  Sekunde  (s.  n.) 
dauernden  Fixirung  des  schwarzen  Streifens  denselben  beim  Seit- 
wärtsschieben der  hellen  Blätter  sich  aufhellen  sieht  und  zwar  in 
der  Farbe  der  Blätter,  z.  B.  roth,  wenn  letztere  roth  sind.  Im 
Uebrigen  lasse  ich  ausdrücklich  dahingestellt  sein,  in  welcher 
Weise  die  gegenseitigen  functionellen  Beziehungen  der  Einzeltheile 
des  nervösen  Sehorganes  vermittelt  werden;  denn  zunächst  handelt 
es  sich  mir  nur  um  einen  passenden  Ausdruck  fttr  das  Thatsäch- 
liche.  Jedenfalls  aber  möchte  ich  die  mit  relativ  grosser  Geschwin- 
digkeit eintretenden  Wirkungen  des  Contrastes  nicht  zusammenge- 
worfen wissen  mit  etwaigen  mehr  sekundären  und  relativ  langsam 
eintretenden  Wirkungen. 

Ausser  der  Hypothese  von  der  „Ausbreitung  des  Lichtreizes** 
und  von  der  reflectorisch  gesteigerten  Regeneration  der  Sehstoffe, 
stellt  V.  Kries  in  Bezug  auf  die  Contrasterscheinungen  bezw.  ihre 
Nachwirkungen  noch  eine  dritte  Hypothese  als  denkbar  hin,  ohne 
dieselbe  übrigens  für  richtig  zu  halten.  Er  sagt,  das  sei  „sofort 
zu  übersehen,  dass  genau  dieselbe  Erklärung'*,  welche  ich  von  den 
eben  erwähnten  Erscheinungen  gegeben  habe,  „auch  im  Sinne  der 
Helmholtz'schen  Theorie  der  Gesichtsempfindungen  angenommen 
werden  kann;  wir  brauchen  nur  zu  sagen,  dass  durch  die  Erregung 
eines  Netzhauttheiles  die  Erregbarkeit  ihrer  Umgebung  herabge- 
setzt wird,  um  sofort  Alles  in  gleicher  Weise  wie  Hering  ver- 
ständlich zu  finden.    Er  erläutert  dies  folgenderweise: 

„Der  weisse  Grund  muss  zunächst  das  auf  ihm  befindliche  Grau  dunk- 
ler machen,  als  es  auf  schwarzem  Grunde  erscheint.  Die  genauere  Verfolgung 
des  Ermüdungsvorganges  führt  uns  auch  sofort  zu  dem  Yerständniss  der  Er- 
scheinungen im  negativen  Nachhilde.  Das  Grau  auf  weissem  Grunde  giebt 
schwächere  Erregung,  die  betreffende  Netzhautstelle  wird  weniger  ermüdet 
und  ihr  Nachbild  erscheint  deswegen  hell  im  Vergleiche  mit  derjenigen  Stelle, 
welche  von  demselben  Grau,  aber  in  schwarzer  Umgebung  belichtet  wurde.'' 
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y.  Kries  begnügt  sich  mit  diesen  Andentungen  und  geht 
nicht  weiter  darauf  ein,  dieselben  an  den  Thatsaehen  zu  prüfen. 
Ich  brauche  wohl  kaum  zu  sagen,  dass  ich  mich  schon  vor  der 
Veröffentlichung  meiner  j,Mittheilungen'*  gefragt  habe,  ob  die  That- 
sache  des  simultanen  Contrastes,  der  simultanen  und  successiven 
Licht-  und  Farbeninduction  mit  der  Toung'schen  Hypothese  ver- 
einbar sei  oder  nicht.  (Um  die  Helmholtz'sche  Theorie  kann  es 
sich  nicht  weiter  handeln,  sobald  man  die  psychologischen  Hypo- 
thesen derselben  aufgiebt.)  Die  Beweise  für  die  Unmöglichkeit 
einer  solchen  Vereinbarkeit  sind  von  mir  damals  theils  ausführlich 
mitgetheilt,  theils  kurz  angedeutet  worden.  Ich  will  trotzdem  hier 
noch  besonders  darthun,  warum  es  unmöglich  ist,  die  Erscheinun- 
gen, welche  ich  auf  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  Einzeltheile 
des  Sehorganes  zurückgeführt  habe,  mit  der  Young'schen  Hypo- 
these in  Einklang  zu  bringen. 

Nehmen  wir  z.  B.  den  Versuch,  auf  welchen  v.  Kries  bei 
seiner  Behauptung  Bezug  nimmt,  und  welcher  oben  bereits  be- 
schrieben wurde.  Wir  legten  bei  demselben  je  einen  dunkelgrauen 
Streifen  auf  die  weisse  und  die  schwarze  Hälfte  des  Gesichtsfeldes, 
fixirten  einige  Zeit  die  Grenzlinie  zwischen  Weiss  und  Schwarz 
und  warfen  dann  das  Nachbild  auf  einen  schwarzen  Grund.  Dabei 
kommt  es  sehr  gewöhnlich  vor,  dass  das  Nachbild  jenes  Streifens, 
der  auf  der  weissen  Hälfte  des  Grundes  lag,  sogar  heller  ist,  als 
das  Nachbild  der  schwarzen  Grundhälfte.  Und  doch  war  die  Netz- 
haut an  der  Stelle  des  Streifennachbildes  von  dem  Lichte  des 
grauen  Streifens  gereizt  worden,  an  der  Stelle  aber,  wo  sich  der 
schwarze  Grund  abbildete  nur  von  dem  äusserst  spärlichen  Lichte, 
wie  es  ein  schwarzes  Tuchpapier  aussendet.  Wir  könnten  aber 
statt  des  schwarzen  Tuchpapiers  auch  einen  fast  absolut  lichtlosen 
Grund  benutzen.  Daher  müssten  wir  annehmen,  dass  die  Netzhaut 
an  der  Stelle  des  Streifenbildes  trotz  dem  hier  wirksam  gewesenen 
grauen  Lichte  weniger  „ermüdet**  worden  ist,  als  an  der  Stelle, 
wo  sie  gar  nicht  gereizt  und  also  auch  gar  nicht  „ermüdet"  wurde. 
Und  wie  dann,  wenn  wir  nicht  einen  grauen  Streifen  auf 
weissem  Grunde  anbringen,  sondern,  wie  wir  oben  thaten,  einen 
schwarzen  oder  ganz  lichtlosen?  Dann  ist  ja  die  Helligkeit  des 
Streifennachbildes  ebenso  auffällig.  Vor  welchem  Reize  soll  jetzt 
.die  bezügliche  Netzhautstelle  durch  Herabsetzung  ihrer  Erregbarkeit 
geschützt  werden?  Rann  man  hier  überhaupt  noch  von  einem  Schutze 
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vor  ErmttduDg  sprechen,  wo  gar  kein  Lichtreiz  wirkt,  der  diese 
Netzhautstelle  überhaupt  „ermüden"  könnte.  Die  Netzhaut  könnte 
ja  hier  lediglich  vor  sich  selbst,  d.  h.  vor  ihren  sogenannten 
inneren  Reizen  geschützt  werden.  Diese  letzteren  mttssten  also, 
sobald  jener  Schutz  fehlt,  fortwährend  ermüdend  wirken  and  die 
Netzhaut  käme  überhaupt  nie  aus  der  ,,Ermüdung^  heraus.  Man 
könnte  also  hier  nur  sagen,  dass  eine  von  keinem  (oder  einem  sehr 
schwachen  Lichtreize)  getroffene  Netzhautstelle  sieh  schneller  und 
ausgiebiger  erholt,  wenn  ihre  Umgebung  von  äusserem  Lichte 
erregt  wird,  als  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist.  Es  lässt  sich  aber 
der  Versuch  auch  mit  Äugen  anstellen,  welche  beliebig  lange  vor 
jedem  Lichtzutritte  geschützt  waren,  sodass  dann  das  Bild  des 
schwarzen  oder  ganz  lichtlosen  (s.  o.)  Streifens  auf  Netzhautstellen 
fällt,  welche  sich  bereits  vollständig  erholt  haben. 

So  kommt  mau  nothwendig  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Assi- 
milirungsprocess  an  einer  Stelle  des  Sehorgans  rascher  und  aus- 
giebiger erfolgt,  wenn  zugleich  andere  Stellen  und  insbesondere 
die  nächste  Umgebung  vom  weissen  Lichte  erregt  sind,  als  wenn 
dies  nicht  der  Fall  ist,  und  dass  in  Folge  dessen  die  erstere  Stelle 
auch  erregbarer  wird  für  äusseres  Licht 

Nicht  also  um  blossen  Schutz  vor  äusseren  Beizen  durch  her- 
abgesetzte Erregbarkeit  kann  es  sich  handeln,  sondern  auch  um 
eine  Steigerung  des  Assimilirungsprocesses.  Dies  geht  ja  auch 
daraus  hervor,  dass  der  schwarze  Streifen  zwischen  den  weissen 
Blättern,  nachdem  er  anfangs  im  Simultancontraste  tiefschwarz 
erschienen  war,  sich  trotz  der  Anwesenheit  der  hellen  Blätter  auf- 
zuhellen beginnt,  wenn  wir  die  Fixirung  länger  fortsetzen.  Durch 
die  starke  Steigerung  der  Assimilirung  wird  schliesslich  die  Netz* 
haut  an  der  Stelle  des  Streifen bildes  so  erregbar,  dass  schon  die 
schwachen  „inneren  Reize''  zur  Erregung  einer  immer  deutlicher 
werdenden  Lichtempfindung  genügen.  Nicht  eine  blosse  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  kommt  hier  in  Betracht,  sondern  weiter- 
hin sogar  eine  Steigerung  derselben  noch  während  der  Betrach- 
tung des  Vorbildes. 

Dies  zeigt  sich  in  noch  schlagenderer  Weise,  wenn  man  die 
Versuche  mit  farbigem  Papier  anstellt.  Das  Gesichtsfeld  bestehe 
z.  B.  zur  linken  Hälfte  aus  einem  möglichst  gesättigten  spectral- 
rothen  Papiere,  zur  rechten  aus  schwarzem  Sammt.  Auf  dem 
rothen  Papier  liege  Icm  nach  links  von  seinem  Rande  und  parallel 
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za  letzterem  ein  4 — 5 mm  -breiter  dnnkelgraaer  Streifen  oder 
der  von  mir  in  diesem  Archiv  (Bd.  XXXIX  S.  165)  beschriebene 
Winkelstreifen,  weiter  abseits  nach  rechts  ein  Stttck  rothen  Papiers. 
Fixire  ich  den  Rand  des  rothen  Grandes  10"  und  blicke  dann  auf 
einen  Punkt  des  schwarzen  Orundes,  welcher  1cm  nach  links  von 
dem  rothen  Papierstück  liegt,  so  sehe  ich  günstigen  Falls  bei 
passender  Beschattung  das  Nachbild  des  dunkelgrauen  Streifens 
viel  schöner  roth  als  das  wirklich  rothe  Papierstück.  Hier  müsste 
es  sich  also,  wenn  wir  mit  Young  rothempfindende  Fasern  an- 
nehmen, um  einen  äusserst  energischen  Restitutionsprocess  in  diesen 
gleichzeitig  durch  das  Licht  des  grauen  Streifens  „ermüdeten'^  Fasern 
handeln,  durch  welchen  ihre  Erregbarkeit  so  gesteigert  wird,  dass 
jetzt  schon  die  „inneren  Reize"  genügen,  eine  gesättigtere,  even- 
tuell auch  hellere  Rothempfindung  zu  erzeugen,  als  dies  das  wirk- 
liche rothe  Licht  des  rothen  Papierstückes  in  den  ebenso  lange  vor 
Licht  vollständig  geschützten  Rothfasern  vermag.  Und  da  wir  den 
Versuch  mit  demselben  Erfolge  auch  anstellen  können,  wenn  die 
Augen  zuvor  beliebig  lange,  z.  B.  stundenlang  vor  äusserem  Lichte 
geschützt  waren,  welchenfalls  also  gar  nichts  mehr  zu  restituiren  ist, 
so  folgt  daraus,  dass  jetzt  in  den  bezüglichen  Rothfasern  sogar  eine, 
über  das  nach  mehrstündigem  Lichtschutze  mögliche  Maximum 
hinausgehende  Restitution  stattfinden  müsste,  wenn  man  dies 
eben  noch  Restitution  nennen  dürfte. 

Auch  V.  Kries  sagt,  man  könne,  um  eine  physiologische 
Erklärung  der  Gontrasterscheinungen  aus  der  Young'schen  Hy- 
pothese zu  ermöglichen,  „noch  weitergebende  Erregbarkeitsver- 
änderungen in  den  benachbarten  Partien  etwa  durch  die  Anregung 
einer  reichlicheren  Ernährung"  annehmen. 

Wollten  wir  aber,  da  die  blosse  Annahme  einer  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit  zur  Erklärung  der  Thatsachen  offenbar  nicht  ge- 
nügt, diese  Annahme  durch  die  eben  erwähnte  weitere  Annahme 
einer  gleichzeitigen  Anregung  des  Assimilirungsprocesses  ergänzen, 
so  würden  wir  zwei  Annahmen  machen,  die  sich,  vom 
Standpunkte  der  Young'schen  Hypothese  betrachtet,  ge- 
genseitig ansscbliessen.  Denn  nach  der  Young'schen  Hypo- 
these würde  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  für  die  Licht- 
oder Farbenempfindung  das  Gegentheil  von  dem  herbeiführen,  was 
durch  die  Steigerung  der  Assimilirung  bewirkt  werden  müsste. 
Bedenken  wir  zunächst  nur  den  Helligkeitscontrast,  so  würde  die 
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Herabsetzung  der  Erregbarkeit  in  der  Nähe  der  durch  weisses 
Licht  gereizten  Netzhautstellen  eine  scheinbare  Verdunklung 
bedingen,  während  die  Steigerung  der  Âssimilirung  oder  „Ernäh- 
rung'^ der  lichtempfindlichen  Substanz  vielmehr  eine  immer  mehr 
anwachsende  Zunahme  der  Erregbarkeit  und  also  eine  schein- 
bare Erhellung  der  gar  nicht  oder  schwächer  gereizten  Stelle  her- 
beiführen mttsste.  Dies  sind  also  zwei  sich  widersprechende  An- 
nahmen, und  die  letztere  stände  überdies  in  Widerspruch  mit  den 
Thatsachen,  weil  sich  thatsächlich  zunächst  eine  mehr  oder  weni- 
ger, andauernde  Verdunklung  der  schwächer  gereizten  Stelle 
zeigt.  Man  könnte  unter  solchen  Umständen  vielleicht  geneigt  sein, 
noch  eine  Hülfehypothese  zu  machen  und  anzunehmen,  dass  anfangs 
eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  erst  nach  „längerer  Ein- 
wirkung^'  des  Lichtreizes  auf  die  Nachbartheile  die  „Anregung  der 
reichlicheren  Ernährung'^  sich  geltend  mache.  Aber  auch  hiermit 
würden  sich  die  Thatsachen  nicht  vertragen.  Wenn  man  nämlich 
eine  kleine  schwarze  Scheibe  auf  gut  beleuchtetem  uBd  ge- 
sättigt  rothem  Grunde  auch  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  einer 
Sekunde  sieht,  so  erhält  man  von  der  dunklen  Scheibe  schon  ein 
deutlich  rothes  Nachbild:  mit  so  grosser  Geschwindigkeit  ent- 
wickelt sich  die  snccessiv  inducirte  Farbe.  Dies  ist  aooh  dann  der 
Fall,  wenn  die  Augen  zuvor  beliebig  lange  verdunkelt  waren.  Bei 
diesem  Versuche  wird  die  Netzhaut  an  der  Stelle  des  Scheiben- 
bildes (abgesehen  von  der  schwachen  physikalischen  Irradiation) 
nicht  gereizt;  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  könnte  diese 
Stelle  nur  vor  den  schwachen  „innern  Reuen*  schützen.  Woher 
sollte  nun  die  hoch  gesteigerte  „ Erregbarkeit'  der  „ rothempfin- 
denden' Fasern  kommen,  welche  sich  dadurch  verräth,  dass  wir 
nach  Schlnss  der  rothen  Beleuchtung  der  Umgebung  des  Scheiben- 
bildes sofort  ein  rothes  Nachbild  sehen,  welches  doch  nur  das 
Ergebniss  der  Erregung  durch  die  schwachen  „Innern  Reize''  sein 
könnte?  Hier  wäre  also  die  Annahme  einer  sofortigen  Steigerung 
der  Assimilirung  mit  unmittelbar  folgender  Erregbarkeits- 
steigerung in  den  rothempfindenden  Fasern  nothwendig.  Diese 
aber  steht  wie  gesagt  in  unlösbarem  Widerspruch  mit  der  That- 
sache,  dass  kleine  farblose  Felder  auf  rothem  Grunde  zunächst 
(auch  im  rein  simultanen  Contraste)  grün  erscheinen,  was  man 
ja  doch  auch  mit  erklären  wollte,  und  was  wieder  eine  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  der  rothempfindenden  Fasern  fordern 
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würde.  So  kommt  man  bei  dem  Versuche,  die  Tbatsachen  mit  der 
Tonng'scfaen  Hypothese  in  Einklang  za  bringen,  nicht  aus  den 
Widersprüchen  heraas,  wenn  man  auch  eine  Hülfshypothese  nach 
der  andern  macht.  Für  den  Anhänger  der  Dreifarbentheorie  bliebe 
also  nichts  anders  übrig,  als  zu  psychologischen  Erklärungen  zu 
greifen,  wie  dies  Helmholtz  gethan  hat.  Aber  dieser  Ausweg  ist, 
wie  wir  sahen,  nunmehr  auch  verschlossen,  nachdem  ich  gezeigt 
habe,  wie  leicht  sich  das  „subjective'^  Roth  des  Nachbildes  mit 
einem  „objectiven''  Roth  vergleichen  lässt. 

Trotz  alledem  steht  v.  Eries  im  Wesentlichen  noch  auf  dem 
Standpunkte  von  Helmholtz.  Den  simultanen  Contrast  möchte 
er  psychologisch  erklärt  wissen.  Ob  die  psychologische  Erklärung 
„die  Erscheinungen  erschöpft'',  lässt  er  unentschieden.  „Wem 
die  psychologische  Erklärung  nicht  genügt,  dem  steht  es  frei,  eine 
physiologische  noch  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Für  die  Analyse  der 
Gesichtsempfindungen  ist  die  Wahl  des  einen  oder  des  anderen 
Standpunktes  ohne  wesentliche  Bedeutung.^' 

So  konnte  noch  im  Jahre  1882  der  Verfasser  einer  Mono- 
graphie über  die  Gesichtsempfindungen  schreiben.  Und  derselbe 
Autor  wollte  die  successivenContrasterscheinungen  als  Prüfstein 
benutzen,  um  zwischen  der  Theorie  von  Helmholtz  und  der 
meinigen  zu  entscheiden.  Niemand  kann  die  Erscheinungen  des 
successiven  Contrastes  verstehen,  der  nicht  die  des  simultanen 
versteht.  Die  ersteren  sind  Mitbedingungen  der  letzteren.  Aber 
so  wenig  v.  Kries,  wie  ich  später  ausführlich  zeigen  werde,  die 
Thatsachen  des  simultanen  Contrastes  experimentell  durchgearbeitet 
hat,  so  wenig  hat  er  sich  mit  der  näheren  Untersuchung  der 
successiven  Licht-  und  Farbeninduction  be&sst,  ohne  welche,  wie 
schon  die  oben  mitgetheilten  Versuche  zeigten,  ein  Verständniss 
des  successiven  Contrastes  oder  der  Nachbilderscheinungen  gar 
nicht  möglich  ist.  Nur  mit  dem  erwähnten  Lichthof  oder  Licht- 
saum der  negativen  Nachbilder  von  weissen  Feldern  auf  dunklem 
Grunde  scheint  er  sich  etwas  beschäftigt  zu  haben.  Aber  schon 
die  Thatsache,  dass  das  helle  negative  Nachbild  eines  kleinen 
schwarzen  Feldes  auf  hellem  Grunde  nichts  Anderes  ist,  als  ein 
solcher  Lichthof,  blieb  ihm,  wie  wir  sahen,  unbekannt  Dement- 
sprechend behandelt  er  auch  die  Nachbilder  ganz  nach  der  alten 
Ermüdungsschablone. 

Ich  habe  in  meinen  „Mittheilungen"  auseinandergesetzt,  nach- 
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drücklich  betont  und  bewiesen,  dass  die  durch  successive  Induction 
entstandenen  Nachbild-Empfindungen  durchaus  gleichwerthig  sind 
den  durch  sogenannte  Ermüdung  entstandenen,  und  dass  die 
ersteren  genau  mit  demselben  Rechte  eine  physiologische  Er- 
klärung fordern,  wie  die  letzteren.  Es  genügt,  die  üblichen  Nach- 
bild- oder  Ermüdungs- Versuche  umzukehren,  um  sich  sofort  zu 
überzeugen,  dass  die  alte  Ermüdungsschablone  zur  Erklärung  der 
Nachbilder  unzureichend  ist. 

Eine  kleine,  gesättigt  spectralrothe  Scheibe  (von  1 — 1,5  cm 
Dnrchm.)  auf  schwarzem  Grunde  giebt  nach  10—20"  langer 
Betrachtung  auf  demselben  schwarzen,  sowie  auf  grauem  oder 
weissem  Grunde  ein  blaugrünes  Nachbild,  welches  dunkler  ist  als 
seine  mehr  oder  minder  röthlich  erscheinende  Umgebung.  Kehrt 
man  den  Versuch  um  und  erzeugt  sich  das  Nachbild  einer 
schwarzen  Scheibe  auf  spectralrothem  Grunde ,  so  erscheint  das- 
selbe auf  einem  schwarzen,  grauen  oder  weissen  Grunde  roth  und 
heller  als  seine  mehr  oder  minder  blangrünliche  Umgebung. 
Beide  Nachbildphänomene  sind  gleich  deutlich  und  eindringlich, 
und  kein  Unbefangener  kann  auf  den  Gedanken  verfallen,  dass 
das  eine  physiologisch,  das  andere  psychologisch  erklärt  werden 
müsste.  Das  ersterwähnte  Nachbild  passt  in  die  Ermüdungs- 
schablone, das  zweite,  wie  wir  oben  sahen,  gar  nicht.  Der  Ver- 
such, die  rothe  Farbe  des  letzteren  psychologisch  zu  erklären, 
lässt  sich,  wie  gezeigt  wurde,  so  leicht  widerlegen,  dass  er  ferner 
keiner  Berücksichtigung  bedarf. 

Nun  experimentire  man  in  derselben  Weise  weiter,  aber  mit 
rother  Scheibe  auf  weissem  Grunde.  Das  Nachbild  der  spectral- 
rothen  Scheibe  erscheint  jetzt  auf  demselben  weissen,  sowie  auf 
grauem  oder  schwarzem  Grunde  wieder  blaugrün,  aber  heller  als 
seine  Umgebung.  Von  einem  weissen  Scheibchen  auf  spectral- 
rothem Grunde  aber  erhält  man  ein  Nachbild ,  welches  auf  einem 
weissen,  grauen  oder  schwarzen  Grunde  roth  u.  zw.  dunkler 
erscheint  als  seine  Umgebung.  Alle  bis  hierher  beschriebenen 
Nachbilder  bezeichnet  man  als  negative.  Nun  ist  aber  von  vorn- 
herein verständlich,  dass  wenn  man  von  einem  rothen  Scheibchen 
auf  schwarzem  Grunde  ein  Nachbild  erhält,  das  auf  einen  grauen 
Grund  geworfen  dunkler  erscheint  als  seine  Umgebung,  und 
von  einem  rothen  Scheibchen  auf  weissem  Grunde  ein  Nachbild, 
welches  auf  denselben  grauen  Grund   geworfen  heller  erscheint 
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als  seine  Umgebung,  dasselbe  rothe  Sebeibchen  aaf  einem  grauen 
Grunde  von  passender  Helligkeit  ein  Nachbild  geben  wird,  welches 
auf  einen  grauen  Grund  von  passender  Helligkeit  geworfen  weder 
dunkler  noch  heller  erscheint  als  seine  Umgebung.  Ein 
solches  Nachbild  ist  weder  positiv  noch  negativ, 
sondern  nur  ,,complementär'^  In  analoger  Weise  rauss  ein 
graues  Scheibchen  von  passender  Helligkeit,  welches  auf  rothem 
Grunde  liegt,  ein  Nachbild  geben,  das  auf  einen  grauen  Grund 
von  passender  Helligkeit  geworfen  ebenfalls  weder  heller  noch 
dunkler  erscheint  als  seine  Umgebung.  Ein  solchesNachbild 
ist  wieder  weder  ein  negatives  noch  ein  positives, 
aber  auch  weder  ein  „complementäres'*  noch  ein  „gleich- 
farbiges^',  denn  seine  Farbe  ist  roth,  während  das  Scheibchen, 
von  dem  das  Nachbild  erzeugt  wurde,  grau  war. 

Man  lege  ein  schwarzes,  ein  weisses  und  ein  dunkelgraues 
Scheibchen  in  Form  eines  Dreiecks  auf  einen  möglichst  gesättigt 
rothen  Grund,  so  dass  sie  um  ihren  eignen  Durchmesser  von 
einander  abliegen.  Fixirt  man  nun  hinreichend  lange  den  be- 
zeichneten Mittelpunkt  des  Dreiecks  und  wirft  dann  die  rothen 
Nachbilder  auf  einen  grauen  Grund ,  so  wird  das  des  weissen 
Scheibchens  deutlich  dunkler,  das  des  schwarzen  deutlich  heller 
erscheinen  als  seine  Umgebung.  Das  Nachbild  des  grauen 
Scheibchens  aber  wird  sich  betreffs  der  Helligkeit  von  seiner 
Umgebung  viel  weniger  oder  im  passenden  Falle  auch  gar  nicht 
unterscheiden,  sondern  nur  durch  seine  schöne  rothe  Farbe;  und 
wenn  es  noch  etwas  heller  oder  dunkler  erscheint,  als  seine  Um- 
gebung, so  ist  doch  unmittelbar  ersichtlich,  dass  es  genügen  wird, 
ein  gi'aues  Scheibchen  von  etwas  grösserer  oder  kleinerer  Hellig- 
keit zur  Erzeugung  des  Nachbildes  zu  benutzen,  um  das  letztere 
auf  dem  zuvor  benutzten  grauen  Grunde  gleich  hell  wie  seine  Um- 
gebung erscheinen  zu  lassen.   — 

Es  ist  bei  den  einfachen  Versuchen,  die  ich  in  dieser  Mit- 
tlicilung  erwähnt  habe,  noch  vieles  zu  sehen,  was  ich  nicht  mit 
berücksichtigt  habe.  Ich  habe  nur  das  hervorgehoben,  was  für  die 
beabsichtigte  Beweisführung  von  Ausschlag  gebender  Bedeutung  er- 
schien. Jedenfalls  hat  man  sehen  können,  mit  wie  einfachen  Mitteln 
sich   die  von  v.  Kries   vertretenen  Ansichten   widerlegen  lassen. 
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Wer  die  ^.Entgegnung  an  Herrn  £.  H  e  r  i  n  g^'  von  E  r  i  e  8  ^)  gelesen  j 

hat,  wird  es  vielleicht  auffallend  finden,  dass  ich  auf  dieselbe  bis  jetzt  noch  ! 

keine  entsprechende  allgemeine  Antwort  gegeben,  sondern  nur  einzelne  söge-  3 

nannte  Streitpunkte  herausgegriffen  und  erörtert  habe.  Ich  werde  jene  Ant- 
wort nicht  schuldig  bleiben.  Nachdem  ich  aber  einmal  auf  die  Sache  ein-  j 
gügAtigcn  bin,  will  ich  sie  auch  gründlich  vornehmen.  Dementsprechend 
werde  ich  in  einer  Reihe  von  Abhandlungen  eine  eingehende  Beleuchtung 
der  Tbät%keit  jenes  Autors  auf  dem  Gebiete  der  physiologischen  Licht-  and 
Farbenlehre  geben,  weil  ich  dabei  Gelegenheit  haben  werde,  alle  meiner  Meinung 
nach  unrichtigen  Ansichten  zu  widerlegen,  die  er  vertreten  hat.  Erst  wenn 
ich  io  em  Gesammtbild  seiner  Ansichten  und  seiner  wissenschaftlichen  Me- 
thode entworfen  und  seine  Einwendungen  im  Einzelnen  widerlegt  haben  werde, 
wOL  ich  meine  allgemeine  Antwort  auf  jene  Entgegnung  öffentlich  aussprechen, 
80  weit  ^ine  solche  dann  noch  nöthig  sein  wird. 

Icli  habe  acht  Jahre  hindurch  zu  den  Angriffen  von  v.  Kries  ge- 
8ohwi{5gen  und  erst  im  Jahre  1886  zwei  seiner  Einwände  beiläufig  widerlegt, 
weil  sich  Andere  auf  dieselben  berufen  hatten.  Ks  geht  daraus  hervor,  dass 
ich  nur  unter  dem  Zwange  einer,  in  ihrer  Form  mehr  als  ungewöhnlichen 
Herauiforderung  an  die  ausführliche  Kritik  dieses  Autors  und  seiner  Polemik 
gegangen  bin.  An  Erstlingsarbeiten  pflegt  man  keinen  strengeren  Maassstab 
zu  bgfen;  anders  aber  verhält  es  sich,  wenn  ihr  Autor  noch  im  reiferen  Alter 
für  dîcsûlben  eintritt. 


1)  Dies.  Arch.  XLI.  Bd.  S.  389. 
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(Au8  dem  physikalischen  Institut  der  Universität  zu  Berlin.) 

Zur  Farbenlehre. 

Von 
I>.  Isaactasen. 


Auf  dem  letzten  internationalen  Kongress  der  Aerzte  in 
Kopenhagen  wurde  von  Herrn  Prof.  Holmgren  aus  üpsala  über 
einige  Versuche  Bericht  erstattet,  die  er  in  der  Absicht  angestellt 
hatte,  die  Yonng -Helmholtz'sche  Hypothese  einer  directen 
experimentellen  Prüfung  zu  unterwerfen  ^).  Das  wesentlichste 
dieses  Vortrages  lässt  sich  kurz  iolgendermaassen  zusammenfassen. 
Man  lässt  einen  Strahlenkegel  von  Licht  irgend  einer  Art,  welcher 
so  klein  ist,  dass  das  Retinalbild  kleiner  ist  als  ein  Zapfendurch- 
messer, auf  verschiedene  Theile  der  Betina  fallen.  Ist  dann  das 
benutzte  Licht  nicht  homogen  oder  homogen  aber  nicht  eine  der 
drei  Fundamentalfarben  (roth,  grün,  violet),  so  sieht  man  niemals 
den  leuchtenden  Punkt  in  seiner  wirklichen  Farbe,  d.  h.  in  der- 
jenigen, welche  eine  grössere  mit  demselben  Lichte  beleuchtete 
Fläche  zeigen  würde,  sondern  je  nach  den  verschiedenen  Stellen 
der  Betina  roth,  grün  oder  violet.  Prof.  Holmgren  berichtet 
besonders  über  Versuche  mit  gelbem  und  blauem  Lichte.  Es  ist 
klar,  dass  dieses  Resultat,  wenn  es  sich  bestätigt,  nicht  nur  der 
Young-UelmhoItz*schen  Hypothese  eine  direkte  experimentelle 
Stütze  verleihen  würde,  sondern  auch  dieselbe  genauer  definiren 
würde,  dahin  nämlich,  dass  die  Zapfenelemente  der  Betina  nicht 
alle  drei  Gruudempfindungen  vermitteln  können,  sondern  nur  eine 
oder  höchstens  zwei.  Eben  deshalb  aber  würde  auch  eine  Wider- 
legung von  Prof.  Holmgren's  Behauptungen  noch  nicht  die 
Young-Helmholtz'sche  Hypothese   widerlegen.     Die   Beobach- 


1)  Der  achte  internationale  medicinisohe  Congress.  Kopenhagen,  Au- 
gust 1884.  Siehe  auch:  Ann.  d'Oculistique,  Tome  92  (13.  Sér.  T.  2)  p.  134. 
1884  u.  Verhandl.  der  physiol.  Ges.  zu  Berlin.    Sitzung  vom  30.  Juli  1886. 
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tungen  von  Prof.  Holmgren  sind  nun  in  der  That  kritisirt  worden. 
Prof.  Heringi)  hat  bei  Wiederholung  derselben  nichts  den  Holm- 
gren'schen  Resultaten  Aehnliches  beobachten  können  und  giebt  ver- 
schiedene Fehler  der  Versuchsanordnung  an,  welche  den  Holm- 
gren'schen  Resultaten  ähnliche  Erscheinungen  verursachen  können. 
Er  zeigt  ferner,  dass  Holmgren's  Resultate  theilweise  mit  be- 
kannten Thatsachen  nicht  zu  vereinbaren  sind,  und  dass  in  dem 
betreffenden  Vortrage  in  einem  Punkte  ein  Widerspruch  zwischen 
Beobachtung  und  Erklärung  derselben  besteht. 

Nach  Aufforderung  von  Herrn  A.  König  habe  ich  in  dem 
Physika!.  Institute  zu  Berlin  den  von  Prof.  Holmgren  angege- 
benen Versuch  wiederholt  und  habe  ebenso  wie  Prof.  Hering  die 
von  Prof.  Holmgren  erwähnten  Erscheinungen  nicht  beobachten 
können. 

Der  Versuch  wurde  mit  spectralem  Licht  angestellt.  Das 
Ocular  vom  Fernrohre  des  Spectralapparates  wurde  weggenommen. 
In  der  Ebene,  wo  das  Spectrum  entworfen  wird,  steht  ein  Spalt, 
und  unmittelbar  hinter  diesem  Spalt  wird  ein  Objectiv  von  einem 
Mikroskop  angebracht.  Dicht  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohres  be- 
findet sich  eine  Messingplatte  mit  einem  ganz  feinen  runden  Loch. 
Dieses  feine  Loch  und  den  Ocularspalt  passirt  also  nur  homogenes 
Licht  und  das  von  dem  mikroskopischen  Objectiv  entworfene  reelle 
Bild  wird  durch  ein  kleines  Diaphragma  mit  blossem  Auge  beobachtet. 
Die  Dimensionen  des  Bildes  wurden  direct  mikroskopisch  gemessen 
und  zwar  betrug  der  Durchmesser  desselben  0,017  mm.  Das  nach 
den  mittleren  Dimensionen  des  menschlichen  Auges  berechnete  Bild 
auf  der  Retina  hatte  dann  nie  mehr  als  0,0015  mm  Durchmesser,  so  dass 
in  dieser  Beziehung  Prof.  Holmgren's  Anforderung  an  die  Beob- 
achtung erfüllt  war.  Es  wurde  nun  der  Collimator  so  gestellt,  dass  der 
Punkt  Licht  von  der  Wellenlänge  der  Linie  D  aussandte.  Bei  dieser 
Versuchsanordnung  ist  es  mir  nun  unmöglich  gewesen,  den  leuchten- 
den Punkt  jemals  anders  als  gelb  zu  sehen,  auf  welche  Theile  der 
Retina  auch  das  Bild  fallen  möchte.  Benutzt  man  hierbei  einen 
feinen  CoUimatorspalt,  so  ist  der  Versuch  etwas  ermüdend,  da  die 
Lichtintensität  wegen  der  Kleinheit  der  Oeffuung  in  der  Messing- 
platte sehr  gering  ist.  Immerhin  lässt  sich,  wenn  man  eine  gute 
Gaslampe  benutzt   und    im   ganz    verdunkelten  Zimmer  arbeitet, 


1)  E.  Hering,  Pflüger'»  Archiv,  Bd.  40,  S.  1.  1886. 


Digitized  by 


Google 


Zur  Farbenlehre.  291 

der  Versuch  noch  mit  ziemlich  engem  Gollimatorspalt  und  mit 
UDZweidentigem  Résultat  machen.  Ich  habe  ferner  constatirt, 
dass  man  den  Colli matorspalt  sehr  breit  machen  kann,  ohne  dass 
der  von  der  kleinen  Oeffnung  in  der  Messingplatte  ausgeschnittene 
Lichtkegel  in  einem  fttr  das  Auge  merkbaren  Grade  seine  Homo- 
genität verliert  Mit  dem  auf  diese  Weise  erhaltenen,  viel  stärker 
leuchtenden  Punkte  erhält  man  nun  ganz  dasselbe  Resultat  wie 
oben.  Man  mag  das  Auge  bewegen  wie  man  will,  so  lange  man 
den  Punkt  sieht,  sieht  man  ihn  deutlich  gelb,  niemals 
roth  oder  grttn. 

Um  obiges  Resultat  zu  bestätigen  und  gleichzeitig  eine  andere 
Frage  zu  beleuchten,  habe  ich  dann  nach  Aufforderung  von  Hm. 
A.  König  Beobachtungen  angestellt  über  die  Empfindlichkeit  des 
Auges  für  Farbenunterschiede,  wenn  die  Vergleichung  nicht  an 
leuchtenden  Flächen  von  einigermaassen  beträohtlicher  Ausdehnung 
geschieht,  sondern  an  leuchtenden  Punkten  von  der  oben  erwähnten 
Grösse. 

Der  bei  diesen  Beobachtungen  benutzte  Apparat  war  ein 
Spectroscop  mit  zwei  Collimatoren.  Das  dispergirende  Prisma  ist 
gleichseitig,  und  das  Fernrohr  steht  gerade  vor  der  linken  Kante 
des  Prismas,  senkrecht  zur  gegenüberliegenden  Fläche.  Nimmt 
man  das  Objectiv  des  Fernrohres  weg  und  blickt  durch  einen  in 
der  Ebene  der  Spectra  befindlichen  Spalt  hindurch,  so  sieht  man 
die  beiden  Flächen  des  Prismas,  je  nachdem  mit  derselben  oder 
mit  verschiedenen  Farben  leuchtend.  Unmittelbar  vor  dem  Ob- 
jectiv des  Femrohres  wird  eine  Messingplatte  mit  zwei  feinen, 
runden  Oeffnungen  fixirt  und  unmittelbar  hinter  dem  Spalt,  also 
in  der  Ebene  der  Spectra,  wie  früher  ein  mikroskopisches  Objectiv. 
In  dem  von  diesem  Objectiv  entworfenen  Bilde  lagen  die  leuch- 
tenden Punkte  0,44  mm  auseinander  und  hatten  einen  Durchmesser 
von  0,0013  mm.  Die  theoretisch  berechneten  Dimensionen  der 
Retinabilder  sind  dann  kleiner  als  die  eines  Zapfenelementes. 
Ich  habe  auch  hier  durch  ein  passendes  Diaphragma  mit  blossem 
Auge  beobachtet  Die  Wellenlänge  des  benutzten  homogenen 
Lichtes  wurde  nach  dem  von  A.  Könige)  zuerst  angegebenen 
Verfahren  bestimmt.     Auf  jedem  CoUimatorrohre  ist  ein   kleiner 


1)  A.  König,  Wied.  Annalen  Bd.  22,  S.  567.  1884  u.  Gräfe 's  Arch, 
d.  30  (2)  S.  154.  1884. 

£.  Pflflger,  ArchiT  f.  Physiologie.  Bd.  TLUL  19* 
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Spiegel  befestigt,  welcher  eine  auf  der  Wand  befestigte  beleuchtete 
Millimeterscale  reflectirt.  Zwei  fest  aufgestellte  Fernrohre  mit 
Fadenkreuz  erlauben  dann  die  Lage  der  CoUimatoren  zu  fixiren. 
Es  werden  die  Lagen  der  CoUimatoren  für  5  Hauptlinien  des 
Spectrums  bestimmt,  und  die  Wellenlängen  des  durchgelassenen 
Lichtes  für  andere  Lagen  der  CoUimatoren  durch  graphische  Inter- 
polation gefunden.  Es  wird  nun  der  eine  Collimator  für  eine  ge- 
wisse Wellenlänge  eingestellt  und,  während  man  die  leuchtenden 
Punkte  beobachtet,  der  andere  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
so  weit  bewegt,  dass  man  eben  einen  Farbenunterschied  zwischen 
den  beiden  Punkten  bemerkt,  wonach  die  Lage  dieses  zweiten 
Collimators  abgelesen  wird.  In  den  Theilen  des  Spectrums,  wo 
die  Lichtintensität  schnell  varürt,  ist  noch  eine  Vorsichtsmaassregel 
nöthig.  Da  nämlich  bei  so  kleinen  Flächen  das  Auge  für  Farben- 
unterschiede verhältnissmässig  unempfindlich  ist,  wird  der  bewegte 
Collimator  durch  grosse  Strecken  des  Spectrums  verschoben.  Ist 
nun  der  festbleibende  Collimator  auf  eine  Stelle  im  Spectrum 
angestellt,  an  der  die  Lichtintensität  im  Spectrum  sehr  rasch 
variirt,  so  muss  man,  um  bei  der  Vergleichung  der  Farbe 
der  beiden  Punkte  nicht  von  der  verschiedenen  Inten- 
sität irre  geleitet  zu  werden,  indem  man  den  Collimator  bewegt 
gleichzeitig  durch  Verändern  der  Spaltbreite  dieses  Collimators 
so  weit  compensiren,  dass  beide  Punkte  gleich  hell  erscheinen. 
Nach  dem  beschriebenen  Verfahren  wurden  nun  für  die  unten 
angegebenen  Wellenlängen  die  auf  beiden  Seiten  gelegenen  Grenzen, 
bis  zu  welchen  der  andere  Collimator  verschoben  werden  konnte, 
ehe  ein  Farbenunterschied  zwischen  den  beiden  Punkten  bemerkbar 
wurde,  jede  10  Mal  bestimmt.  Es  ist  nicht  überraschend,  dass 
diese  Ablesungen  keine  sehr  genaue  Uebereinstimmung  unter  sich 
zeigten.  Immerhin  betrug  in  den  verschiedenen  Reihen  die  grösste 
Abweichung  einer  Ablesung  vom  Mittel  nicht  mehr  als  2 — Sfifi. 
In  nachfolgender  Tabelle  gibt  die  erste  Horizontalreihe  die  Wellen- 
länge an,  auf  welche  der  feste  Collimator  eingestellt  wurde,  die 
zweite  gibt  die  Amplitude  des  beweglichen  Collimators,  um  einen 
eben  merkbaren  Farbenunterschied  der  beiden  Punkte  zu  erhalten. 
Wenn  die  Amplitude  also  bei  590  ^u^  zu  4^jU  angegeben  ist,  so 
heisst  das:  Das  Auge  kann  Wellenlängen  zwischen  594|t<jU  und 
586  iUjU  nicht  von  590 /i;^  unterscheiden. 
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Wellenlänge 

des  Lichtes 

im  festen 

Collinuitor 

Amplitude 

630  ftf* 

10  jUU 

610,, 

5,. 

590., 

4  „ 

570  „ 

7  „ 

550,, 

12  „ 

580,, 

10,. 

510,, 

13  „ 

Man  ersieht  hieraas,  dass  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für 
Farbenunterschiede  bei  solchen  kleinen  Punkten  weit  geringer 
ist,  als  sie  für  grössere  Flächen  von  den  Herren  König,  D  ic- 
teric i^)  und  Brodhan ^)  bestimmt  worden  ist. 

Die  Veränderungen  dieser  Empfindlichkeit  aber  durch  das 
Spectrum  hindurch  zeigen  einen  ganz  ähnlichen  Verlauf  wie  bei 
grösseren  Flächen  mit  Ausnahme  jedoch  des  letzten  Punktes 
(510  ^/O-  Ss  ist  aber  zu  bemerken»  dass  man  mit  solchen  kleinen 
Punkten  selbst  bei  Benutzung  einer  sehr  guten  Gaslampe  bei  den 
ktlrzeren  Wellenlängen  mit  so  breiten  Collimatorspalten  arbeiten 
muss,  dass  man  es  nicht  mehr  in  seiner  Gewalt  hat  durch  Oeffnen 
des  Ciollimatorspaltes  die  Abnahme  der  Lichtintensität  im  Spectrum 
zu  compensiren,  wie  dies  bei  grösseren  Flächen  möglich  ist. 
Leider  hat  mir  die  Zeit  nicht  erlaubt  die  Versuche  mit  Knallgas- 
licht oder  noch  besser  mit  electrischem  Licht,  deren  Spectrum  ja 
gerade  für  kurze  Wellenlängen  denjenigen  einer  Gasflamme  so 
ungeheuer  tiberlegen  ist,  fortzusetzen.  Mit  solchen  Lichtquellen 
würde  diese  Nichtübereinstimmung  wahrscheinlich  wegfallen,    und 


1)  A.  König  und  C.  Dieterici,  Wied.  Ann.  Bd.  22,  S.  581.  1884 
und  Graf e's  Archiv,  Bd.  30  (2)  S.  171.  1885. 

2)  £.  Brodhun,  Verhandl.  der  physiol.  Gesellschaft  zu  Berlin.  Sitz. 
vom  30.  Juli  1886. 
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mao  könnte   die  Untersnchnng  weiter   nach    dem    violetten  Ende 
des  Spectrums  hin  ausdehnen. 

In  Betreff  der  Frage  aber,  ob  die  Holmgren'schen  Resultate 
alä  richtig  anzunehmen  sind,  haben  obige  Beobachtungen  ein  be- 
sonderes Interesse.  Die  blosse  Möglichkeit  einer  solchen  ünter- 
suehuDg  scheint  mir  entschieden  gegen  Professor  Holmgren  zu 
sprecheu.  Denn  wären  die  betreffenden  Resultate  correct,  so 
müssten  die  beiden  leuchtenden  Punkte  bei  den  kleinen  unwill- 
kflrlieben  Bewegungen  des  Auges,  die  unvermeidlich  sind,  und  die 
man  bei  einiger  Aufmerksamkeit  noch  ganz  deutlich  fühlt,  ständig 
ihre  Farbe  wechseln  und  zwar  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nicht 
immer  in  derselben  Weise.  Von  zwei  gelben  Punkten  z.  B. 
mflsste  baM  der  erste  grün,  der  zweite  roth,  bald  umgekehrt,  bald 
beide  roth,  bald  beide  grttn  erscheinen,  niemals  aber  beide  deut- 
lich gelb.  Gerade  im  Gelb  aber  sind  die  Einstellungen  des  be- 
weglichen Collimators  am  leichtesten  und  genauesten  gewesen, 
und  ich  habe  niemals  die  Punkte  anders  als  deutlich  gelb  gesehen. 
Ich  habe  überhaupt  im  ganzen  Verlaufe  dieser  Beobachtungen,  welche 
140  EiïisteltuDgen  des  beweglichen  Collimators  erforderten  (ohne 
die  vorbereitenden  Arbeiten  mitzuzählen)  und  im  Laufe  von 
4—5  Tagen  gemacht  wurden,  kein  einziges  Mal  etwas  den  von 
Prof.  Holmgren  angegebenen  Erscheinungen  Aehnliches  gesehen. 
Dies  in  Verbindung  mit  dem  negativen  Resultate  der  directen 
Wiederhol iing  des  H  olmgren'schen  Versuches,  bestätigt  die  Kritik 
des  Herrn  Prof.  Hering,  nach  welcher  die  Holmgren'schen 
Versuche  als  fehlerhaft  anzusehen  sind.  * 
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Die  Umkehrung  des  Sehens  und  des  Gesehenen  mit 
Beziehung  auf  die  gleichzeitige  Seh-Abprägung. 

Von 
Prof.  Dr.  Hoppe. 


Mit  fünf  Holzschnitten. 


L 

Die  Figur  des  von  der  Flächenseite  oder  von  der  offenen 
Seite  her  aufgeschlagenen  Buches  ist  eine  Vex  irfigur;  denn  sie 

steht  ohne  weiteres,  angeblich  weder 
in  der  einen,  noch  in  der  anderen  Form 
als  solche  auf  der  macula  lutea  abge- 
prägt, und  schon  beim  ersten  Heran- 
treten -an  dieselbe  stehen  wir  vor  der 
Aufgabe,  zu  entscheiden,  ob  wir  die- 
selbe nur  als  ebene  Figur  bezeichnen 
und  erklären  oder  auf  Grund  ihrer 
Aehnlichkeit  als  ein  bestimmtes,  ge- 
formtes Blid  gemäss  unserer  Erfah- 
rung auffsasen  wollen.  In  Folge  des  ge- 
wohnten und  bequemen  Naheblickes 
taucht  uns  dann  gewöhnlich  das  wohl- 
gekannte Bild  eines  mit  der  Rücken- 
fläche uns  zugewandten,  aufgeschla- 
genen Buches  in  der  Erinnerung  auf,  während  Jemand,  dem 
ein  Buch  und  zumal  in  solcher  Form  nicht  bekannt  wäre,  diese 
Figur  nicht  zu  deuten  wissen  würde.  Indess  kommt  dem  immer 
auch  noch  die  Zeichnung  und  einiges  Andere  zur  Hülfe,  so  dass 
wir  nicht  bloss  aus  den  dürftigen  Merkmalen  der  Linien  ein 
von  der  Rücken-  oder  Vorderfläche  her  aufgeschlagenes  Buch  con- 
statiren  müssen,   um  einen  Identitätsschluss  behufs  der  Be- 

E.  Pflûger.  Arohiv  f.  Phynlologle.  BcL  XLIIL  20 


Figur  I. 
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grifTs-EinverleibuDg  zu  vollziehen,  sondera  auch  noch  Anderes 
hinzunehmen  können.  Das  Buch  steht,  von  vorn  oder  von  der 
Kückenseite  her  beschaut,  und  es  könnte  doch  wohl  nicht  ganz 
allein  in  Folge  seines  blossen  Stützpunktes  stehen  bleiben,  und 
wir  müssen  daher  an  dçr  Zeichnung  hinzu  erkennen,  warum  es 
aufrecht  stehen  bleibt.  Die  Figur  ist  aufrecht  gezeichnet  und 
ruht  auf  dem  einen  schmalen  Rande.  In  Folge  der  Zeichnung 
sehen  wir  an  ihr  hinauf  mit  schräg  aufsteigendem  Blicke  und 
somit  geben  wir  ihr  an  der  Papierfläche,  auf  welcher  sie  gezeich- 
net ist,  einen  Halt,  oder  wenn  wir  von  oben  herab  auf  die  lie- 
gende (Steh-)  Figur  und  auf  das  horizontal  liegende  Papier  blicken, 
geben  wir  ihr  auch  noch  einen  Stützpunkt  für  die  Seitenränder. 
Wenn  wir  dagegen  die  Figur  als  weitergeöffnetes  Buch  von  vom 
ansehen,  so  müssen  wir  zu  solchem  Buche  Stützpunkte  von  beiden 
Seiten  her  hinzudichten,  damit  es  nicht  umfalle  oder  eine  beson- 
dere Steifheit  voraussetzen,  die  das  Stehenbleiben  ermöglicht  Wir 
müssen  also  noch  einen  ursächlichen  Schluss  machen,  um  in 
der  Figur  ein  Buch  aufrecht  zu  erkennen. 

Zu  diesem  Behufe  müssen  wir  schon  Bücher  in  den  Händen 
gehabt,  in  verschiedener  Weise  sie  gehandhabt  und  in  halboffner 
Form  schon  in  mannigfaltiger  Art  zum  Stehen  und  Liegen  gebracht 
haben,  oder  es  muss  uns  doch  Aehnliches  an  ähnlichem  Anderen 
begegnet  sein,  um  es  auf  das  Buch  übertragen  zu  können.  Die 
Seele  ist  ursprünglich  Tabula  rasa,  und  also  Einprägungen  von 
solchen  Handhabungen,  vielleicht  in  kaum  ernstlich  beachteter 
Weise  gemacht,  müssen  uns  bereit  stehen  und  wieder  erwachen. 
Durch  solcherlei,  vielfach  nur  ganz  gelegentlich  gewonnenes  Wissen, 
bilden  wir  uns  zum  Wiedererkennen  und  auch  zum  Ersinnen  und 
Erfinden  aus. 

Gar  Vieles  gehört  dazu  also,  um  die  aufrecht  stehende  ebene  . 
Figur  —  gebildet  aus  drei  Längslinien  und  je  zwei  (oben  und 
unten)  befindlichen  schrägen  Linien  (oder  aus  zwei  aneinander 
grenzenden  Rechtecken  und  aus  je  einem  oben  und  unten  die 
Figur  abschliessenden,  offenen  Dreieck)  —  als  aufgeschlagenes 
Buch  von  vorn  oder  hinten  zu  erblicken  oder  zu  erkennen.  Vielerlei 
Einprägungen  müssen  erwachen  und  zweierlei  Schlüsse  müssen  sich 
vollziehen;  eine  fertige  bestimmte  Erinnerungsvorstellung  muss  in 
uns  aufdämmern  oder  blitzschnell  erwachen,  und  eine  wissende 
Thätigkeit  muss   diese  Vorstellung  mit  Verständniss   und  Ueber- 
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zeugQDg  vollkommen  ausbilden  und  die  Gewissheit  und  den  Muth 
haben,  sie  als  richtig  auszugeben.  —  Das  ist  mehr  als  die  Er- 
zeugung eines  Drttsensecrets,  von  welchem  die Corticalis  nicht 
einmal  weiss,  ob  und  dass  sie  dasselbe  macht  und  die  selbstbe- 
wusste  Denkfunction  der  Ganglienzellen  gar  nicht  ahnen  kann, 
dass  sie  das  Drüsensecret  richtig  gemacht  hat. 

Aber  es  kommt  noch  mehr  in  Betracht 

Die  Macula  lutea  im  Auge  hat  nur  ein  ebenes  Bild,  den 
Linien  der  Figur  entsprechend,  und  sie  kann  nichts  daraus  machen. 
Sie  sendet  diese  geordneten  Linien  durch  die  subcorticalen  Gang- 
lien und  diese  können  auch  nichts  weiter  aus  ihr  machen,  als 
sie  nachgebildet  der  Corticalis  geordnet  zu  übergeben.  Hier  aber 
erwachen  die  einstmals  gewonnenen  Einprägungen  aus  ihrer  Buhe; 
diese  alten  Einprägungen  werden  sofort  gewusst  und  nehmen  die 
neue  Einprägung  auf.  Das  Ganze  gelangt  jetzt  zum  Selbstbewusst- 
sein,  und  dieses  in  der  betreffenden  Ganglienzelle  findet  sich  von 
dieser  ebenen  Figur  erregt,  sie  wissend,  aber  auch  gleichzeitig 
zu  motorischem  Drange  angeregt.  Das  Selbstbewusstsein  war  es, 
das,  indem  die  Macula  lutea  auf  das  Bild  des  Papiers  gerichtet 
war,  die  motorischen  Nerven  zu  diesem  Behufe  angemessen  richtete, 
damit  der  N.  opticus  das  Bild  richtig  aufnehmen  konnte,  und  das 
Selbstbewusstsein  lenkte  durch  die  motorischen  Nerven,  vielleicht 
nur  dem  augenblicklichen  Befinden  des  Sehapparates  und  somit 
auch  seinem  Befinden  gemäss,  die  Augen  in  die  Nähe  oder  Ferne 
und  hiermit  erwachte  ihm  die  entsprechende  zusammengesetzte 
Seh-  und  Bewegungserinnerung  eines  im  Nahe-  oder  im  Fem- 
punkte stehenden,  aufgeschlagenen  Buches.  —  Dasselbe  Ding  wird 
unzählige  Male  und  in  den  verschiedensten  Verhältnissen, 
unter  den  verschiedensten  Umständen  abgeprägt,  sicherlich  in 
den  verschiedensten  Orten  in  den  Gehirnhemisphären,  aber  in 
einem  nicht  mttssigen  Bewnsstseins-Ganglion  taucht  alles  auf  und 
hiermit  auch  in  seinen  Einprägungen.  Gehirn  und  geistige  Function 
sind  auf  das  innigste  verbunden  und  mtissen  also  auch  wohl  in  den 
ganzen  Hemisphären  in  ausgebreiteter  Form  ihren  Sitz  haben. 

Wenn  aber  endlich  nun  das  Bewusstsein  in  Folge  dessen, 
dass  die  Bewegungsnerven  das  Auge,  die  Macula  lutea,  auf  den 
Nahepunkte  gerichtet  haben,  die  Erinnerung  eines  von  der  Rücken- 
fläche her  gesehenen  aufgeschlagenen  Buches  bekommt  und  nun 
dieses  (oder  bei  Fixirung  des  Fernpunktes  das  Buch  aufgeschlagen 
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von  vorn  erblickt)  wie  verhält  sieh  dann  das  Bild  auf  der  Macnla 
lutea  selbst?  Steht  dann  auf  der  Macula  lutea  ein  Bild  des  Buches 
in  der  Form  des  Anblicks  von  der  Rttckenfläche  (oder  von  der 
offenen  Seite)?  Und  sieht  dann  das  Bewusstsein  das  Buch  mit- 
telst der  Macula  lutea  oder  nur  im  Gehirn?  Meines  Wissens 
bricht  hier  die  Untersuchung  ab.  Jedoch  nimmt  man  an,  dass  das 
Bild  nur  im  Gehirn  gesehen  wird,  und  dass  die  Macula  lutea  nur 
die  ebene  Zeichnung  besitzt,  dass  dieses  Bild  auf  der  Macula 
lutea  durch  das  Nahe-  oder  Fernrticken  der  mittleren  Längskante 
keine  Vei^ndernng  erleidet  und  die  Macula  lutea  das  Bild  eines 
halbaufgeschlagenen,  von  der  Rücken-  oder  Vorderfläche  gesehenen 
Buches  nicht  als  Seh-Abprägung  besitzt. 

Das  Bewusstsein  und  alle  beim  Sehen  in  Betracht  kommen- 
den Gehirnfunctionen  empfangen  vom  Opticus  und  allen  sensitiven 
Nerven  nur  centripetale  Erregungen  und  können  nicht  centri- 
fugal auf  diese  Nerven  wirken;  das  Gehirn  sieht  nicht  centri- 
fugal durch  den  Opticus  hindurch  auf  die  gesehenen  Gegenstände, 
sondern  verarbeitet  und  sieht  das  Zugeleitete  und  das  von  ihm 
daraus  geformte  Erkenntnissbild  nur  im  Gehirn.  Die  Bewegungs- 
nerven tragen  dagegen  die  Vorstellungen  und  Gedanken  zu  dem 
Sinnesapparate  hinzu,  und  da  die  centrifugalen. motorischen  Nerven 
nicht  rückwärts  leiten,  so  müssen  deren  eigene  oder  die  sie  be- 
begleitenden sensitiven  Nerven  die  Kunde  von  dem,  was  die  moto- 
rischen Nerven  ausführen,  zum  Bewusstsein  hinleiten,  und  das  Be- 
wusstsein verarbeitet  dann  deren  Zuleitung  des  Bewegungserfolges 
an  dem  ihr  vom  Opticus  zugeleiteten  Sehbilde.  Der  Bewegungs- 
erfolg würde  dann  sein:  entweder  das  Nahestehen  der  mittleren 
Längskante  (oder  das  Fernstehen  derselben)  mit  der  entsprechen- 
den Buchform,  ferner  die  Anstrengung  der  Muskeln  beim  Nahe- 
sehen und  das  Gefühl  der  Nähe  oder  die  Ruhestellung  des  Fem- 
sehens mit  dem  Geftthle  der  Entfernung,  und  nach  dem  ents|Nre- 
chenden  Gefühle  würde  demnach  das  Sehbild  im  Gehirn  entspre- 
chend construirt.  Dabei  kommen  überdies  die  Accommodations- 
muskeln  mit  ihrer  jedesmaligen  Wirkung  auch  in  Betracht 

Es  will  mir  aber  nicht  einleuchten,  dass  hierbei  das  ebene 
Bild  der  Macula  lutea,  die  in  letztere  hinein  gezeichnete  ebene 
Figur  ganz  unbetheiligt  bleiben  könnte.  Zweierlei  kommt  hier  in 
Betracht  Das  Weissen  muss  eine  sehr  verbreitete  Eigenschaft 
sein  und  jedem  nervigen  Zellengebilde,  sogar  jedem  Nervensurro- 
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gate  zukommen,  auf  der  antersten  Stufe  vielleicht  nur  das  Wissen 
von  der  eigenen  dürftigen  Function,  vollkommener  bei  den  höher 
ausgebildeten  Zellen;  —  und  ich  will  mich  hierbei  absichtlich 
nicht  berufen  auf  Männer,  die  ein  verbreitetes  Wissen  im  Nerven- 
systeme angenommen  haben.  Der  N.  opticus  gilt  als  ein  Theil  des 
Gehirns,  und  die  Macula  lutea  scheint  Eigenschaften  der  Corti- 
ealis  zu  haben.  Es  könnte  daher  auch  das  Wissen  der  Macula 
lutea  bei  der  Umkehrung  des  Sehens  in  Betracht  kommen,  und 
die  Frage  der  Nachbilder  und  der  in  den  Sinnesnerven  etwa 
haftenden  Bilder  ist  noch  gar  nicht  berührt  worden,  obgleich 
doch  sehr  viele  Thatsachen  in  dieser  Hinsicht  vorliegen.  —  Femer 
ist  hier  in  Betreff  des  Nahe-  oder  Fernsehens  der  mittleren 
Längskante  in  unserer  Figur  zu  erwägen,  dass  das  Fixirte  sich 
tiefer  und  stärker  auf  der  Macula  lutea  abprägt  und  das  weni- 
ger Fixirte  sich  im  Maasse  der  Fixirungsstärke  weniger  tief  und 
stark  photographisch  tief  in  der  Macula  lutea  eingräbt  Beim 
Nahe -Blick  kann  also  sehr  wohl  in  der  Macula  lutea  das  Bild 
der  Rücken  fläche  des  aufgeschlagenen  Buches  in  stehender 
Figur,  und  beim  Fernblick  das  Bild  von  der  vorderen  Fläche 
desselben  bloss  in  Folge  der  an  demselben  fixirten  Stelle  ganz 
fertig  stehen  und  zum  Gehirn  hingeleitet  werden,  so  dass  der  Apparat 
der  Gefühls-  und  Bewegungsnerven  nicht  einmal  in  der  angegebenen 
Weise  beim  gehimlichen  Gonstruiren  oder  doch  minder  sehr  zur 
Benutzung  zu  kommen  brauchte,  jedoch  keineswegs  hierbei,  wie 
auch  bei  allem  Sehen,  nicht  entbehrlich  wird.  Die  motorischen 
Nerven  sind  und  bleiben  die  Gedanken  träger  für  die  Sinne, 
wie  ich  sie  erkannt  habe.  Damit  die  Vorstellung  der  gezeichneten 
Figur  in  der  Form  eines  Buches  mit  der  Bückenfläche  oder  Vorder- 
fiäche  auch  als  wirklich  ausgeführt  zu  Stande  kommt,  muss  ja 
der  motorische  Apparat  mitwirken  und  dem  Bewusstsein  den  Ein- 
druck geben  auch  von  seiner  That. 

Im  Nahe-  und  im  Femblicke  kann  man  daher  schliesslich 
sowohl  die  Form  der  Röckenfläche  als  die  der  Vorderseite  des 
Buches  sehen,  da  das  Fixiren,  wie  so  eben  angegeben,  auch  in 
Betreff  der  Abprägung  auf  der  Macula  lutea  entscheidet.  Der 
Presbyopische  kann  das  Buch  in  beiderlei  Formen  sehen. 

Diese  Bemerkungen  richten  sich  gegen  die  Behauptung  der 
Physiker,  welche  Alles  in  die  centralen  Functionen  verlegen  und, 
so  viel  ich  finde,  dem  Bilde  auf  der  Macula  lutea  nur  die  Um- 
risse der  ebenen  Zeichnungen  zugestehen  wollen. 
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Figur  III. 


3 


Figur  II. 


Auch  das  Körperhafte  kann  mau  ver- 
tieft sehen,  nicht  bloss  die  ebenen  Linien- 
zeichnungen, wenn  nicht  ganz  zwingende  Gründe 
zum  Erhabensehen  des  Körperhaften  nöthigen; 
doch  selbst  auch  dann  z.  B.  beim  umformenden, 
undeutlich  machenden,  verunstaltendeu  Doppel- 
sehen. Wie  weit  man  das  Erhabene  in  Hohl- 
form an  wirklichen  Körpern  sehen  kann,  das  will 
ich  hier  unberührt  lassen.  Was  ich  in  dieser 
Hinsieht  gesehen  habe,  das  suche  ich  sehr  gern 
noch  einmal  zu  sehen,  um  es  zuverlässiger  zu  be- 
haupten und  zu  erklären.  Inzwischen  beschränke 
ich  mich  auf  beifolgendes  Bild. 

Es  ist  dies  dieselbe  Figur,  wie  in  I.  Nur 
liegt  die  Figur  hier  horizontal  und  sie  ist  mehr- 
fach. Auch  habe  ich  das  an  derselben  Gesehene 
nicht  an  der  Zeichnung,  sondern  in  der  Wirk- 
lichkeit an  dem  körperhaften  Holze  gesehen, 
und'an  der  vorliegenden  Zeichnung  kaniL 
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zwar  Aehnliches,  jedoch  nicht  ganz  dasselbe  sehen,  wie  ich  be- 
schreiben will,  weil  die  Umstände  an  der  Zeichnung  nnd  in  der 
Wirklichkeit  ganz  verschieden  sind. 

Die  mitgetheilte  Figur  II  findet  sich  als  Tischlerarbeit  an 
Wänden  zum  Ausfüllen  des  Raumes  oder  zur  verschönernden  Be- 
deckung der  nackten  Wand,  und  sie  findet  sich  an  und  in  vieler- 
lei Räumen.  Ich  sah  dieselbe  und  machte  an  ihr  meine  Beobach- 
tung auf  dem  Bahnhofe  in  Mülhausen  i.  E.,  indem  ich  im  Eisen- 
bahn-Waggon sass  im  April  und  Mai  1887  und  ziemlich  lange  auf 
den  abgehenden  Zug  zu  warten  hatte.  Hierbei  fiel  mein  Blick, 
während  ich  nach  Westen  schaute,  auf  die  links  neben  dem  Zuge 
und  etwas  entfernt  von  mir  stehende  Einsteigehalle,  die  zu  dem 
Tunnel  führt,  durch  welchen  man  hindurch  auf  die  andere  Seite 
der  Bahnlinie  gelangt.  An  dieser  Einsteigehalle  ist  der  ebene 
Rand  mit  Brettern  in  II  Fächern  verdeckt  und  zwischen  den 
11  Fächern  liegen  am  jenseitigen  Ende  der  Reihe  zwei  Fenster 
(Fig.  IV).  Auf  jene  11  Fächer  fiel  mein  Blick  und  dieselben  waren 
durch  Bretter  verschlossen,  die  je  einem  Sargdeckel  (Fig.  III)  ähn- 
lich waren  und  aus  einem  querliegenden  oberen  und  unteren  Stttcke 
nnd  aus  je  einem  seitlichen  Dreiecke  bestanden,  dermassen,  dass 
diese  einzelnen  Theile  zusammenschlössen  und  in  der  Mitte  eine 
querlaufende  hervorragende  Kante  bildeten,  an  welche  sich  die 
Ränder  der  Dreiecke  anlegten.  In  körperhafter  Gestalt  war  die 
Figur  wesentlich  dieselbe  wie  in  Figur  I,  an  dem  scheinbar  aufge- 
schlagenen Buche.  Es  kommt  aber  noch  hinzu,  dass  die  Sonne  nach 
dem  Westen  hinabneigte,  einen  starken  Lichtschein  auf  diese  Holz- 
AusfttUungen  warf;  in  Folge  dessen  glänzten  die  seitlichen  Drei- 
ecke in  jedem  Felde  weisslieb;  und  auch  in  Folge  des  Lichtein- 
drnckes  mussten  die  verschiedenen  Holzflächen  der  Ausfüllung 
einen  ungleichen  Eindruck  auf  die  Netzhaut  machen. 

Während  sich  die  Augen  an  dem  Getäfel  jener  Fächer  be- 
wegten, suchte  ich  die  querlaufende,  stumpfe,  hervorragende  Kante 
in  die  Tiefe  zu  versetzen.  Plötzlich  sah  ich  dabei  das  Bild  der 
Ausfüllung  verändert,  erst  an  wenigen  Fächern,  dann  an  allen 
zusammen  der  Reihe  nach.  Darauf  nahm  langsam  die  Täfelung  in 
den  Fächern  wieder  das  normale  Aussehen  an,  zunächst  in  den 
Fächern,  die  mir  am  nächsten  standen,  dann  unter  Ueberspringen 
einiger,  in  den  folgenden  Gefächern,  worauf  dann  auch  die  übersprun- 
genen normal  erschienen,  jedoch  das  letzte,  entfernteste  der  Sonne 
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nähere,  Fach  in  seinem  veränderten  Aussehen  noch  bei  der  Abfahrt 
(nach  Osten  hin)  beharrte.  Statt  des  normalen  Anblicks  sah  näm- 
lich ich  in  diesen  Abtheilungen  ein  sehr  schräg  nach  Westen  hin 
laufendes  Fach,  meiner  Blickrichtung  entsprechend,  und  die  untere 
Fläche  jedes  Faches  war  sehr  verlängert  und  dabei  verschmä- 
lert, hatte  die  braune  Farbe  des  Holzes  und  entsprach  der  unteren 
horizontalen  Hälfte  des  scheinbaren  Sargdeckels;  die  ebene  Wand 
des  schräg  tief  sich  hineinerstreckenden  Fachs  erschien  kalkartig 
weiss  und  entsprach  der  oberen  horizontalen  Hälfte  der  Täfelung, 
weiss  durch  den  auf  sie  fallenden  Lichtglanz,  und  die  beiden  Seiten 
des  schrägen  Faches  erschienen  weiss,  mit  bräunlicher  Sprenkelang, 
entsprachen  den  beiden  End-Dreiecken  des  Sargdeckels  und  ihre 
Spitzen  lagen  seitlich  nicht  dicht  an,  sondern  standen  einwärts 
frei  etwas  hervor.  Die  mittlere  horizontale  Kante  war  in  dem 
Fachwerke  ganz  verschwunden,  und  nur  in  einem  Gefach  konnte 
ich  flttchtig  und  nicht  ganz  deutlich  diese  vorher  hervorragende 
Kante  concav  in  die  Tiefe  versetzt  erblicken.  Das  umgekehrte 
Bild  dieser  11  Täfelungen  blieb  lange  bestehen,  und  dabei  ereig- 
nete es  sich,  dass  es  in  einzelnen  Fächern  zur  Norm  zurückkehrte, 
beim  längeren  Hinblicken  aber  die  veränderte  Beschaffenheit  immer 
wieder  annahm. 

Das  Bild  der  verstellten  Form  und  Beschaffenheit  der 
Täfelung  und  der  Gefächer  sah  ich  deutlich  mit  meinen  Augen. 
Die  Augenmuskeln  mussten  also  meine  Augen  so  gestellt  haben, 
dass  ich  die  Gefächer  in  der  angegebenen  Weise  sehen  konnte 
und  sehen  musste.  Auf  die  vertiefte  Form  verfiel  ich  aus  der  Er- 
fahrung des  Yertieftsehens  am  Erhabenen  und  Flachen.  Aber  das 
vertiefte  Fach,  wie  ich  es  hier  sah,  hatte  ich  doch  noch  nie  ge- 
sehen, und  ich  muss  den  Erfolg  einerseits  der  Muskelwirkung  und 
andererseits  den  verschiedenartigen  Abprägungen  zuschreiben,  die 
unter  der  Einwirkung  des  Lichtglanzes  auf  der  Netzhaut  entstan- 
den. Es  bildete  sich  eine  verstehbare  Form  aus  der  Summe 
meiner  Erinnerungen  und  aus  den  Theilbildem  jedes  Fachs  auf 
der  Netzhaut,  und  in  der  Macula  lutea  musste  das  Bild  jedes 
Fachs  ebenso  fertig  liegen,  wie  ich  es  sah.  Denn  ich  sah  hier 
an  Körperlichem  und  sah  es  umgekehrt.  Ich  muss  daher  auch  den 
Abprägungen  auf  der  Netzhaut  gleichfalls  bei  ebenen  Linien- 
zeichnungen, bei  dem  scheinbaren  Buchbilde  (Figur  I)  mehr  An- 
theil  zuschreiben,  als  es  nach  der  bisherigen  physikalischen  Auf- 
fassung zulässig  scheint    Auch   beim  Fixiren  mit  dem  Naheblick 
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oder  Fernblick  an  dem  scheinbaren  Bncbe  findet  eine  ungleich- 
tiefe  Einprägnng  an  der  Mittelkante  und  an  den  Seitenflächen 
statt,  und  das  Bild  kann  daher  anf  der  Netzhaut  anch  so  einphoto- 
graphirt  sein,  dass  es  ohne  weiteres  beim  Naheblick  ein  mit  dem 
Bücken  uns  zugewandtes  und  beim  Femblick  ein  mit  der  offenen 
Seite  uns  entgegengerichtetes  Buch  zeigt.  leb  meine  daher,  dass 
die  sehr  complicirte  Function,  die  ich  den  Augenmuskeln  zuschrieb, 
diesen  theilweise  abgenommen  und  auf  die  Macula  lutea,  auf  die 
Abprägung,  tibertragen  werden  konnte.  Was  aber  die  geraden 
Augenmuskeln  hier  leisteten,  das  vollbrachten  sie  im  Dienste  des 
Bewusstseins  als  dessen  Gedankenträger,  —  ähnlich  wie  im 
motorischen  Gebiete  des  Sprachapparates  etc.  die  Gehirn-  und  die 
Articulationsbahnen  etc.  —  wobei  das  Bewusstsein  spielerisch  und 
auch  erfinderisch  sann  und  lauschte. 

Elf  Tage  später  konnte  ich  dieselbe  Austäfelung  nochmals 
sehen,  aber  bei  weniger  starker  Beleuchtung.  Ich  stand  hierbei 
an  jener  Einsteigehalle  und  blickte  schräg  von  mir  nach  Westen, 
wobei  die  andere  Hälfte  jeder  Ausfüllung  heller  und  mehr  her- 
ausgehobener sich  darstellte.  Als  ich  dann  dicht  unterhalb  jenen 
Gefachen  stand,  erschien  die  untere  horizontale  Hälfte  der  Täfe- 
lung grösser  und  die  andere  kleiner.  Als  ich  endlich  im  noch 
ruhenden  Waggon  sas  s  und  auf  jene  Ausfüllungen  blickte,  sah 
ich  die  ebene  horizontale  Hälfte  der  Täfelung  vergrössert,  die 
unteren  verkleinert,  und  nach  längerem  Hinblicken  auf  diese 
scheinbaren  Sargdeckel  sah  ich  deren  ebene  horizontale  Hälfte  so 
im  Lichtglanze,  dass  sie  unkenntlich  war;  die  braune  Farbe  war 
ein  starkes  Weiss  und  die  Fläche  war  verlängert  und  verbreitert, 
während  die  untere  horizontale  Hälfte  jedes  Faches  sehr  verklei- 
nert war  und  als  ein  schwarzes,  viereckiges  Loch  erschien.  So- 
mit erneuerte  sich  die  frühere  beobachtete  Umkehrung  des  Bildes 
nur  theilweise. 

Die  Erscheinung  der  Umkehrung  des  Gesehenen,  die  ich 
hier  besprochen  habe,  gehört  zu  den  Gegenstands- II  lus  ion  en, 
zu  den  unwirklichen  Gegenstandswahrnehungen  an  den  Aussen- 
dingen, am  Körperhaften.  Hallucinationen  sind  unmerkliche 
Gegenstandswahmehmungen  an  und  aus  den  subjectiven  Erschei- 
nungen und  aus  den  localen  Erregungen  der  Sinnesnerven,  und 
bei  dieser  Erklärung  kann  und  muss  man  von  der  centralen  Be- 
theiligung ganz  absehen,  die  bei  allen  wirklichen  und  unwirklichen 
Gegenstandswahmehmungen   dennoch  secundär  stattfindet    Hallu- 
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cination  and  Illusion  werden  aber  gar  vielfältig  noch  nicht  klar 
unterschieden,  and  man  behauptet  sogar,  dass  sie  j^in  einander 
übergehen''.  Solches  findet  nicht  statt.  Hallacination  and  Ilia- 
sion  sind  streng  geschieden.  Aber  es  kommt  vor,  dass  man  beim 
Erkennen  äusserer  Gegenstände  in  die  Lichtfarben  hineingeräth, 
den  Gegenstand  selbst  dabei  aus  dem  Blick  ganz  verliert  und  nun 
aas  den  Farben  spielerisch  Trnggestalten  macht;  dies  ergiebt 
ebenfalls  Illusionen,  da  man  sich  in  den  von  aussen  veranlassten 
Farben  bewegt.  Aber  es  kommt  auch  vor,  dass  man,  indem  man 
an  äusseren  Gegenständen  erkennend  und  verkennend  arbeitet,  mit 
den  eigenen  snbjectiven  Gesichtserscheinungen  sich  beschäftigt,  die 
man  auf  die  äusseren  Gegenstände  versetzt  hat,  mit  snbjectiven 
Farben,  die  entweder  den  Menschen  habituell  necken  oder  die  durch 
den  anstrengenden  Blick  oder  durch  die  Lichtreizung  veranlasst 
sind,  und  dann  ist  der  äussere  Gegenstand  ebenfalls  ganz  aus  dem 
Blick  geschwunden,  man  constrairt  nur  mittelst  seiner  subjectiven 
Erregungen,  an  und  aus  diesen,  und  macht  daher  in  der  That 
nur  Hallucinationen.  Es  will  desshalb  bei  den  Hallucinationen 
und  Illusionen  jedesmal  das  Material  unterschieden  sein,  das 
man  zu  einer  unwirklichen  Gegenstandswahrnehmung  benutzt,  und 
wenn  man  dieses  nicht  thut,  so  verwechselt  man  beide  Arten. 

An  jener  Tunnell-Einsteigehalle  waren  auch  die  unteren 
Wände  getäfelt  ausgefüllt  und  zwar  zeigten  sich  hier  sehr  grosse 
viereckige  Ausfüllfelder,  ebenfalls  braun  angestrichen  und  jedes 
Feld  war  mit  zwei  Diagonalen  durchzogen.  Dadurch  entstanden 
vier  gleiche  Dreiecke,  deren  sich  berührende  Kanten  fühlbar 
hervorragten  und  in  der  Nähe  anfangs  wenig,  später  mehr  deut- 
lich, aber  aus  der  Feme  auffallend  deutlich  hervortraten.  Aus  der 
Ferne  nun  schien  das  obere  und  das  untere  Dreieck  kleiner,  die  beiden 
seitlichen  Dreiecke  aber  grösser  ;  diese  nämlich  Hessen  sich  besser 
mit  dem  Blicke  in  ihrer  Ausdehnung  verfolgen,  da  die  Augen- 
muskeln die  Macula  lutea  ausreichender  über  dieselben  hinweg- 
führen konnten  und  die  Felder  sich  mithin  in  einem  grösseren 
Bewegungsstriche  abprägten. 

III. 

Es  ist  eine  harte  Rede,  welche  die  Physiker  führen.  Sie 
sagen,  ,,der  Mensch  sehe  keine  Bilder  der  Netzhaut,  sondern  alle 
Bilder  seien  durch  andere  Reize  ausgeübt,  und  das  Gehirn  mache 
aus  den  Erregungen  was  es  wolle''.  Freilich  sieht  das  Denkcentrum 
nicht  das  Bild  in  der  Netzhaut,  wohl  aber  das  ihm  von  hier  zuge- 


Digitized  by 


Google 


Die  ümkehroDg  des  Sehens  und  des  Gesehenen  ect.  305 

leitete  und  mit  Hülfe  der  Angenjonskeln  znrecbt  gestellte  Bild,  und 

es  sieht  dieses  Bild  im 
Gehirn.  £s  milssen  die 
Bilder  sachlich  geformt 
und  geordnet  und  gere- 
gelt im  Gehirn  stehen, 
und  dann  macht  das  „Ge- 
hirn'^ aus  ihnen,  was  ihm 
als  Geordnetes  einfällt; 
die  Bilder  müssen  als 
das,  als  welches  sie  ge- 
dacht werden,  so  sehr 
auch  die  Augenmuskeln 
sich  an  dem  Vorstellen 
derselben  Yorstellungs- 
mässig  betheiligen,  in 
der  geistig  vorgestellten  Weise  auch  in  den  Enden  der  Sinnes- 
nerven, wie  im  Gehirne  stehen,  wenn  sie  sinnenmässig  wahrge- 
nommen werden  sollen  ;  widrigenfalls  sind  sie  nur  gedachte  Bilder, 
selbst  ohne  sînnenfâllîge  Wirklichkeit  oder  sogar  mit  Schein- 
Wirklichkeit.  Es  ist  die  Aufgabe,  die  vier  Hauptfunctionen,  die 
beim  Sehen  das  Wahrnehmen  vollziehen,  zu  erkennen  und  ihre 
Betheiligung  am  Wahmehmungsacte  richtig  abzuschätzen.  Die 
ümkehrung  des  Sehens  bietet  hierzu  einen  sehr  wichtigen  Beitrag. 
Die  Abprägung  auf  der  Netzhaut  muss  zu  dem  gedachten  und 
geistig  gesehenen  Bilde  die  treue  Grundlage  geben.  Die  schon  ge- 
wonnenen gehirnlichen  Erfahrungs-Einprägungen  müssen  durch  die 
Wissensfunction  in  der  Cortical  is  erwachen.  Die  Denk  func- 
tion der  Hemisphäre  muss  die  Wahmehmungsnerven  leiten  indem 
sie  mittelst  der  zuleitenden  Sinnesnerven  arbeitet.  Aber  sie  kann 
nach  der  bestehenden  Lehre  nicht  durch  die  selbigen  zuleitenden 
Sinnesnerven  auf  das  Sinnesorgan  zurückwirken.  Sie  muss  daher 
durch  die  Bewegungsnerven  des  Sinnesorgans  auf  die  Abprä- 
gung an  dem  Sinnesnerven  mit  einwirken  und  mittelst  der  Mus- 
kelbewegungen zu  der  geeigneten  Beihülfe  hier  thätig  sein.  Die 
Muskeln  (die  Bewegungsnerven)  sind  die  Gedanken  träger  der 
Denkfunktion,  um  die  Aufnahme  der  Eindrücke,  dem  vorhandenen 
Wissen  der  Denkfunction  entsprechend,  vollziehen  zu  lassen,  wie 
sehr  dies  bei  den  einzelnen  Sinnen  stattfindet  und  wie  sehr  dies 
analog  dem  gehirnlichen  und  muscularen  Sprachapparat  geschieht, 
muss  die  nähere  Untersuchung  ergeben.  1 
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Wenn  ich  jedoch  die  Augenmaskeln  mit  ihren  motorischi&n 
und  sensitiven  Nerven  als  Gedanken-  und  Willensträger  beim 
Sehen  aufstelle,  so  darf  ich  den  Ântheil  der  Bewegungsnerven 
nicht  zum  Nachtheil  des  aufnehmenden  Sinnesnerven  überschätzen, 
die  Function  des  Sinnesnerven  nicht  entwerthen  ;  und  diese  6efahr 
Hegt  vor  beim  Sehen  der  linearen  ebenen  Figuren  und  der  kör- 
perlichen Gegenstandsformen,  z.  B.  bei  dem  sogenannten  normalen 
und  bei  dem  umgekehrten  Sehen  der  gezeichneten  Drei-  und  Vier- 
ecke, an  denen  das  aufgenommene  Bild  der  Netzhaut  n  a  c  b  d  e  n 
Lehren  der  Physik  durchaus  nicht  so  eingezeichnet  wer- 
den soll,  wie  wir  dasselbe  körperhaft  sehen,  so  dass  also  das 
von  uns  erkannte  Buch  (Fig.  I),  in  der  Ferne  von  dessen  Rücken- 
oder Yorderfläche  gesehen,  als  solches  nicht  auf  der  Netzhaut 
stehe,  sondern  als  solches  nur  gedacht  werde.  Diese  Lehre  der 
Physik  muss  beschränkt  werden. 

Die  oben  gezeichnete  Sargdeckelfigur  sehe  ich  (bei  Tage  und 
bei  künstlichem  Lichte)  mit  dem  linken  Auge  in  rein  schwarzen 
Linien,  hingegen  mit  dem  rechten  Auge  sehe  ich  die  schwarzen 
Ränder  graulich  grün,  auch  zeitweise  die  ganze  Fläche  grün,  und 
oft  einige  Ränder  schwarz  und  einige  grün.  Beim  Doppeltsehen 
stühen  beide  verschiedenfarbige  Bilder  nebeneinander,  gekrenzt. 
(Ich  sehe  mit  dem  linken  Auge  in  der  Nähe  und  Feme  etwas 
deutlicher  als  mit  dem  rechten  Auge.)  —  Diese  Sargdeckelfigor 
erscheint  beim  Naheblick  erhaben,  als  ein  Deckel  zum 
Aufsetzen  auf  eine  Qeffnung,  und  sie  würde  sich  noch  vollkom- 
tiiüuer  als  Deckel  darstellen,  wenn  ein  Handgriff  an  ihr  sichtbar 
wäre;  auch  erscheint  sie  als  Handkoffer  oder  Tasche,  voUkommner 
freilich,  wenn  sie  eine  Einrichtung  zum  Aufklappen  hätte.  Man 
ftiblt  beim  Anblick  der  erhabenen  Figur  deutlich,  dass  das 
A  tige  an  der  unteren  Fläche  derselben  sich  aufwärts  oder  nach 
rechts  oder  links  sich  bewegt  nnd  somit  die  Macula  lutea  sich 
an  dem  Bilde  oder  die  Bildfläche  sich  an  der  Macula  lutea 
verschiebt,  also  auf  der  Netzhaut  das  Bild  im  breiteren 
Streifen  sich  abbilden  muss.  Die  obere  Fläche  schaut  sich  dabei 
bequemer  an,  weil  der  Blick  sanft  aufwärts  geht,  und  sie  erscheint 
breiter  in  dem  Maasse,  als  der  Blick  an  ihr  verweilt,  die  Fläche 
sieb  also  kräftiger  und  unter  wiederholter  Verschiebung  abprägt 
Die  drei  langen  Querkanten  stehen  allerdings  auf  ebener  Fläche 
nebeneinander,  wie  man  deutlich  beim  Blicke  vom  Rande  des 
Papiers  her  sieht.    Wir  aber  setzen  die  kürzere  Mittelkante  vor. 
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weil  die  vier  schrägen  Linien  dazu  die  Veranlassung  geben,  den 
Blick  nach  vorn  zu  führen,  und  die  Figur  stellt  sich  daher  erha- 
ben dar,  was  um  so  mehr  geschieht,  wenn  wir  die  gesammten 
Linien  im  Bilde  eine»*  schon  gewonnenen  Erfahrungbildes  con- 
strniren.  In  Folge  unserer  Augenmuskelbewegnng  und  in  Folge 
unseres  Gonstruirens  nach  einer  früheren  Vorstellung  wird  das  Bild 
erhaben;  aber  in  dieser  selb  i  gen  Weise  erhaben,  hat 
sich  das  Bild  auf  der  Macula  lutea  dabei  auch  abgeprägt,  unter 
Bevorzugung  der  entsprechenden  Linien.  Die  Bewegung  des  Auges 
an  der  erhaben  gedachten  Bildfläche  ist  fahlbar,  und  wie  die  Augen- 
muskeln die  Augen  zu  dem  Bilde  stellen,  so  muss  sich  in  den 
Augen  das  Bild  abprägen,  weil  sich  die  Macula  lutea  hiemach 
an  dem  Bilde  entlang  bewegt.  Es  muss  dies  sein,  und 
wir  müssen  dies  postuliren,  auch  wenn  die  erhabene  Abprägung 
auf  der  Netzhaut  nie  gesehen  und  auch  kein  photographischer  Be- 
weis dafür  gefunden  werden  sollte.  Die  Netzhaut-Einprägungcn 
sind  so  vergänglich,  dass  sie  sofort  durch  andere  verdrängt  werden 
können;  der  Beweis  des  Gesagten  mag  daher  schwer  sein,  aber  die 
ausgesprochene  Auffassung  ist  s  a  c  h  g  e  m  ä  s  s.  Wir  könnten  ja 
auch  gar  nicht  behaupten,  dass  wir  Etwas  sähen,  und  wir  könn- 
ten das  Sehen  vom  blossen  Vorstellen  nicht  unterscheiden,  wenn 
wir  das  sehend  Wahrgenommene  nicht  auch  in  der  Netzhaut  fest 
besässen  und  nicht  das  Gefühl  hätten,  dass  wir  das  Auge  (die 
Macula  lutea)  tastend  hingeführt  haben  auf  das  Bild,  auf  dessen 
Lichtquelle,  —  was  man  unrichtiger  in  der  Weise  ausdrückt,  dass 
man  das  Gesehene  ertastend,  sich  im  Räume  hinsetze  und  vor- 
stelle; dies  Setzen  und  Vorstellen  gehört  dem  Denken,  das  Gefühl 
aber  gehört  dem  Auge,  den  Augenmuskeln  und  ihren  sensitiven 
Nerven  an,  und  die  behufs  des  Sehens,  der  Seh-Abprägung  ge« 
machte  Bewegung  ist  fühlbar,  ertastbar.  Wenn  auch  die  Linien 
unserer  Figur  sich  beim  ersten  Anblicke  eben  auf  der  Macula 
lutea  abbilden,  so  muss  sich  diese  Abprägung  sofort  verändern, 
sobald  in  dem  Denkarbeiten  die  Muskeln  eingreifen  und  den  Bul- 
bus, den  Gedanken  gemäss,  klar  oder  auch  nur  in  erfinderischem 
Probiren,  an  dem  Sehbilde  herumführen. 

Beim  Naheblicke  ist  das  Auge  etwas  gesenkt,  und  behn  Fern- 
blicke ist  es  etwas  erhoben.  Beim  Tief-  oder  Fernblicke  auf 
unsere  erhabene  Figur  erhebt  sich  das  Auge  an  dieser  und  der 
Blick  wird  anstrengender.  Sofern  dann  die  Muskeln  das  Auge 
nicht  zu  fest  halten,  so  tritt  beim  Fernblick  das  von  der  Netz- 
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haut  zurttck  (nach  aassen)  geworfene  Bild  in  die  Ferne  und  die 
mittlere  kleinere  Längskante  fällt  am  weitesten  nach  aussen  und 
jenseits,  worauf  sich  dann  alle  andere  Linien  entsprechend  vor- 
stellen, zumal  wenn  die  Augenmuskeln  inr  Sinne  eines  erwachten 
Erinnerungsbildes  arbeiten  und  in  diesem  Sinne  die  Macula  lutea 
.  an  den  wirklichen  Linien  herumführen.  Man  sieht  dann  einen 
vom  offenen  Kasten,  in  welchen  man  hineinblickt,  oder  zwei  spitz- 
winklig in  der  Tiefe  an  einanderstossende  Bretter,  die  vom  weit 
auseinander  stehen  und  die  an  ihren  vorderen  Ecken  ein  Stab 
am  Zusammenklappen  zu  verhindern  scheint.  Bei  dieser  durch 
die  Muskeln  veranlassten,  entweder  noch  unbegriffenen  oder  in 
einer  erfahrungsmässigen  Form  erfassten  Stellung  der  Linien  be- 
wegen die  Augenmuskeln  den  Augapfel  mit  der  Macula  lutea  in 
ganz  anderer  Weise,  als  beim  Nahe  blicke,  an  jenen  Linien 
herum,  so  dass  sich  die  Macula  lutea  von  den  vorderen  Rändern 
aus  nach  der  Tiefe  und  Ferne  hin  verschieben  muss,  um  auf  die 
Vereinigungskante  zu  gelangen,  oder  sich  von  dieser  Mittdkante 
aus  den  verschiedenen  Richtungen  zu  den  divergirenden  Flächen 
sich  zu  bewegen  hat,  und  ein  ganz  anderes  Bild  prägt  sich  dann 
auf  der  Netzhaut  ab. 

Schnell  verwischt  sich  auch  diese  Einprägung  wieder,  und 
die  vertiefte  Form  wird  bei  fortgesetztem  Hinblicken  auf  die  Figur 
wieder  erhaben,  weil  die  Muskeln  eine  Abwechslung  ihrer  Bewe- 
gung suchen  oder  durch  eine  entgegengesetzte  Vorstellung  bestimmt 
werden.  Bei  starker  Einprägung  kann  das  einmal  erfasste  Bild 
trotz  aller  Muskelbewegung  etwas  länger  haften,  und  bei  starrer 
Muskelhaltung  kann  trotz  aller  entgegengesetzten  Vorstel- 
lungen das  Bild  noch  einige  Zeit  fortbeharren. 

Auch  kann  daher  beim  Doppeltsehen  das  eine  Auge  die 
Figur  erhaben  und  das  andere  vorübergehend  sie  vertieft  sehen. 
Gleichfalls  kann  das  eine  Auge  die  Figur  vollständig  vertieft 
erblicken,  während  die  des  anderen  Auges  t  h  e  i  1  we  i  s  e  noch 
erhaben  stehen  bleibt. 

Alle  diese  Erscheinungen  wiederholen  sich  beim  Anblick  der 
Figur  II  an  den  einzelnen  Feldern  der  Täfelung,  an  diesen,  wie 
in  der  Wirklichkeit,  so  dass  einzelne  Felder  vertieft  und  andere 
erhaben  erscheinen.  Ebenfalls  stellen  sich  an  der  Zeichnung  beim 
schrägen  Blick  die  Felder  und  die  Fächer  schräg  und  es  geschieht 
dies  im  Sonnenlichte  und  im  Schatten. 

Es  ist  nicht  nöthig,  diese  Erscheinung  durch  andere  bestätigen 
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ZU  lassen.  Vielleicht  jedoch  hat  es  etwas  Erfolg,  za  sehen,  w  i  e 
früh  sprechende  Kinder  erhaben  and  vertieft  auch  an  diesen 
Figuren  sehen,  sofern  sie  noch  nicht  durch  Abbilder  und  Spiel- 
zeuge den  Unterschied  erkannt  haben. 

Zu  dieser  Auseinandersetzung  können  wir  nur  nochmals  wie- 
derholen, dass  das  blosse  Vorstellen,  selbst  mittelst  der  dabei 
unvermeidlichen  Augenbewegung,  keinen  Eindruck  eines  leibhaf- 
tigen körperhaften  Sehens  bei  der  nur  in  ebener  Form  auf  der 
H.  lutea  bestehenden  Abprägung  ergeben  wttrde;  die  Muskeln 
würden  ohne  die  entsprechende  Seh-Abprägung  auch  nicht  den 
genttgenden  Bewegungsreiz  bekommen.  Das  körperhaft  Gesehene 
muss  bereits  auch  in  der  Netzhaut  körperhaft  eingezeichnet  sein, 
sonst  könnte  es  körperhaft  im  Gehirn  nicht  erwachen,  das  leib- 
haftige Sehen  wäre  nicht  vom  blossen  Vorstellen  zu  unterscheiden 
und  der  Mensch  könnte  sich  auf  das  Sehbild  nicht  in  der  Weise 
stützen,  wie  er  und  zwar  mit  Recht  thut  Selbst  das  Un- 
wirklich e  muss  also  in  der  Weise  des  Wirklichen  i  m  Sinnes- 
organ selbst  angedeutet  sein.  —  Die  Auffassung  der  Physiker 
berücksichtigte  nicht  sämmtliche  in  Betracht  kommende  Erschei- 
nungen. 

„Zum  ebenen  Netzhautbilde,  sagen  die  Physiker,  bringe  man 
Alles  hinzu,  ebenso  zu  jedem  ebenen  Netzhautbilde,  das  nur  zwei 
Dimensionen  hat;  Alles,  was  über  die  Fläche  hinausgehe,  bringe 
die  geistige  Thätigkeit  hinzu'^  Dies  erkenne  ich  an,  füge  jedoch 
hinzu,  dass  die  Geistesthätigkeit  auch  das  nachträgliche  Ab- 
zeichen des  Erhabenen  oder  Vertieften  (das  sie  mit  den  Mus- 
keln vermeintlich  erfasst  oder  auf  das  die  Muskeln  zufällig  ge- 
rathen  sind),  auf  der  Netzhaut  hinzubringt  und  dass  hiermit  erst 
das  centrale  Sehen  des  Ebenen  in  der  Form  des  Erhabenen 
oder  Vertieften  beginnt.  Diese  Behauptung  stützt  sich  auf  folgen- 
den, schon  oben  angedeuteten  Grund.  Das  Bewusstsein  (das  Ge- 
hirn) kann  aus  dem  Schädel  heraus  nicht  centrifugal  auf  den 
Opticus  und  durch  ihn  hindurch  wirken,  weil,  wie  alle  sensibleren 
Nerven,  der  Opticus  nur  centripetal  leitet,  und  stände  daher 
das  eben  einfallende  Bild  beim  Erhaben-  oder  Vertieftsehen  nicht 
schon  in  Folge  einer  durch  die  Vorhaltung  mittelst  der  Mus- 
keln entsprechend  veranlassten  Umprägung  erhaben  oder  vertieft 
auf  der  Netzhaut  und  wttrde  es  nicht  in  dieser  umgeprägten  Form 
zum  Gehirn  geleitet,  so  würde  ja  das  aus  den  ebenen  Linien  an- 
geblich blosse  vorstellungsmässig  entstandene  Erhabene  oder  Ver- 
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tiefte  vom  Gehirn  ans  als  solches  gar  nicht  gesehen  werden,  fttr 
das  Gehirn  gar  nicht  existiren. 

Diese  richtigere  Auffassung  ist  für  die  Erklärung  alles  Sehens 
und  besonders  des  Hallucinationssehens  und  illusorischen  Gegen- 
standswahrnehmens sehr  wichtig  z.  B.  beim  Erblicken  eines  rund- 
lichen hellen  Strichs  als  Weg,  Fluss,  See  im  Fernblicken.  — 
Man  sagt  also  :  das  Erhabene  und  das  Vertiefte  könnten  beim  Sehen 
des  Ebenen  im  Vorstellen  auftauchen,  weil  das  erhabene  und  ver- 
tiefte Object  dasselbe  Bild  auf  der  Netzhaut  entwerfen,  da 
nur  ebene  Linien  dem  Auge  sich  darbieten.  So  ist  es  auch  der 
Fall  beim  ersten  Hinblicken,  so  lange  die  Denkarbeit  mit  den 
Muskeln  nicht  eingegriffen  hat;  sobald  aber  dies  geschieht,  verän- 
dert sich  auch  die  Netzhautabprägung  jedesmal  entsprechend.  So 
schnell  daher  auch  der  Wille  sein  Vorstellen  und  seine  Blickrich- 
tung abwechseln  kann,  um  das  vorliegende  Ebene  bald  erhaben, 
bald  vertieft  zu  sehen,  ebenso  schnell  muss  daher  auch  jedesmal 
eine  Umprägung  des  Netzhautbildes  erfolgen;  die  Ermüdung  der 
hierbei  wirksamen  Functionen  setzt  dem  Wechseln  bald  eine  Grenze. 

Geringfügige  Unterschiede  der  linearen  Zeichnung  können 
einen  Unterschied,  einen  Ausschlag  geben,  z.  B.  dünnere  oder 
dickere  Striche,  und  die  dickeren  Striche  halten  wir  für  näher 
und  construiren  daher  aus  den  eben  nebeneinander  liegenden  Linien 
dann  eine  erhabene  Figur.  Mit  dem  Nähersetzen  des  dickeren 
Strichs  beginnt  jedoch  dann  auch  die  Umprägung  auf  der  Netzhaut, 
und  das  Dickere  und  das  Dünnere  muss  sich  ja  doch  wohl  ver- 
schieden abprägen  und  fortgeleitet  zum  Gehirn  hier  einen  anderen 
Eindruck  machen,  wie  es  auch  beim  sanft  streichelnden  und  beim 
s  t  a  r  k  schlagenden  Berühren  mittelst  desselben  linearen  Körpers 
unter  Entstehung  ganz  eiitschiedener  Urtheile  der  Fall  ist 

Man  muss  übrigens  hier  auch  U  r  t  h  e  i  1  e  n  und  Wahr- 
nehmen unterscheiden.  Die  Figur  I  kann  der  Eine  als  Bach 
von  der  Rückseite,  der  Andere  kann  sie  als  geöffnetes  Buch  an- 
schauen, wenn  Beide  an  dem  Wahmehmungsacte  nicht  verweilen 
oder  gar  diesen  nicht  verstehen,  sondern  sofort  in  das  Urtbeil 
überspringen  und  einen  Vergleichs-  oder  Identitätsschluss  auf 
Grund  der  auftauchenden  Aehnlichkeit  machen.  Alles,  was  wir 
bisher  auseinandergesetzt  haben,  wird  dann  im  Sturm  undSpmng 
durch  die  Seele  wogen,  um  nur  zum  Begriff  des  Gesehenen  zn  ge- 
langen und  man  kann  sich  dann  im  Urtheile  irren,  oder  man  macht 
ein  richtiges  Urtheil  in  verschiedener  Auffassung.    Herr  Prof.  Dr. 
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Barckhardt  sagt  daher:  es  sind  keine  Schein  Wahrnehmungen, 
denn  sie  können  richtig  sein,  und  sie  sind  nur  zur  Unzeit  richtig.  Man 
kann  diese  Bilder  demnach  richtig  nur  „V  e  x  i  r  b  i  1  d  e  r''  nennen. 
Das  Urtheilen  nach  der  auftauchenden  Aehnlichkeit  ist  leichter,  als 
das  yerständnissvoU  vollzogene  gründliche  Wahrnehmen  mit  allen 
seinen  Schwierigkeiten.  Wer  den  vollen  Wahrnehmungsact  nicht  ver- 
steht, muss  flüchtig  anschauen,  um  zum  Identitätsschlusse  verglei- 
chend seine  Zuflucht  zu  nehmen.  Man  spricht  daher  von  Mo- 
tiven des  Urtheils.  Diese  beziehen  sich  jedoch  nur  auf  den 
Vergleich  und  sind  die  Gründe  zu  dem  ausgesprochenen 
Schlüsse.  Von  Motiven  in  der  Netzhaut  können  wir  freilich  bis 
jetzt  nicht  reden,  bis  sie  d.  h.  bis  die  verschiedenartigen  Abprä- 
gungen  des  als  erhaben  oder  vertieft  gesehenen  Ebenen  in  der  Netz- 
baut nachgewiesen  sein  werden,  während  auf  der  äusseren  Haut 
die  dicke  und  die  dünne,  die  auf-  und  absteigende,  die  schräge 
und  die  senkrechte  linienartige  Berührung  bei  genügender  starker 
Einwirkung  wird  nachgewiesen  werden  und  Motive  wird  ergeben 
können.  Beim  Sehen  hingegen  tritt  das  im  Wahrnehmen  liegende 
unmittelbare  Wissen  auf,  und  wir  müssen  vorläufig  die  v  e  r  - 
scbiedenartigeAbprägung  des  Erhabenen  oder  Ver- 
tieften beim  Anblick  des  Ebenen  voraussetzen,  und  diese 
Voraussetzung  wird  richtig  sein.  Selbst  das  Bewusstsein  weiss 
(bis  zur  besseren  einstmaligen  Belehrung)  nichts  davon,  dass  die 
ihm  vorliegenden  erhabenen  oder  vertieft  erblickten  ebenen  Linien 
verschieden  auf  der  Netzhaut  abgeprägt  sind.  Aber  diese  ver- 
schiedenartige Abprägung  wird  ihm  von  der  Mac.  lutea  aus  durch 
alle  Stufen  hindurch  im  Gehirn  zugeleitet,  und  es  weiss  dann  nicht 
anders,  als  dass  ihm  das  Gesehene  unmittelbar  vorgehalten 
wird,  bis  es  durch  die  hier  gegebene  Darstellung  belehrt  wird,  aber 
den  Thatbestand  bis  jetzt  doch  noch  nicht  in  der  Mac.  lutea  ge- 
sehen hat.  „Unmittelbar''  heisst  :  nicht  wissend,  wie  und  auf 
wdchen  Wegen.  Die  bisherige  physikalische  AufTassung  hemmt 
das  Verständniss.  Möge  daher  unsere  Darstellung  Anerkennung 
finden,  durch  welche  auch  die  Annahme,  dass  die  sensitiven  Ner- 
ven centripetal  und  centrifugal  sollen  leiten  können,  als  eine  wider- 
spmcbsvolle  wegfällt 

IV. 
Herr  Professor  Dr.  Fritz  Burckhardt  hat  diese  vorste- 
hende Figur  entworfen,  und  er  gebraucht  sie,  um  die  Veränderung 

B.  Pflûger.  ArcbiT  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.  21 
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der  ebenen  Figuren  beim  Anschauen  darzutbnn.  Es  hat  sich  für 
den  Blick  an  diesem  Bilde  der  Ausdruck  gebildet:  ,,Das  Ueber- 
Eck-Sehen".    Das  Wesentliche  liegt  darin,  dass  man,  ohne  den 

Blick  zu  an  de  rn  y 
den  Pu  nk t  1  oder 
2nahestellt;  erfasst 
man  die  Mitte  3  zwischen 
diesen  beiden  Punkten, 
so  schwankt  das  An- 
schauungsbild zwischen 
dem  Erhaben-  und  Ver- 
tieftsehen und  bald  taucht 
die  eine  oder  andere  Form 
auf.  Fixirt  man  2,  so  ent- 
steht ein  aufrecht  ste- 
hender Würfel  ;  fixirt  man 
l,so  bildetsich  ein  schräg 
Figur  V.  liegender  Würfel,  in  des- 

sen Inneres  man  seitlich  von  oben  hinein  bl  icken  kann.  Dies  Bild 
vexirt  um  so  mehr,  je  mehr  man  dem  Leser  selbst  die  Deutung 
tiberlässt,  um  sich  in  seinen  wechselnden  Urtheilen  zu 
ergehen. 

Ausserdem  bemerkt  Herr  Prof.  Fritz  Burckhardt  Fol- 
gendes : 

1.  Das  wechselnde  ürtheil  (die  Täuschung)  trete  mehr  beim 
einäugigen  Blick  hervor,  wegen  der  Unsicherheit  des  Urtheils, 
während  beim  zweiäugigen  Blicke  die  stereoskopische  Parallaxe 
eintrete,  die  für  die  Beurtheiiung  der  Körper  sehr  wichtig  sei. 

2.  Die  Congruenz  zwischen  den  Augenmuskeln  und  der  Ac- 
commodation könne  vollständig  bei  diesem  wechselnden  Sehen  auf- 
gehoben sein. 

3.  Man  kann  die  Augen  auf  einen  Punkt  bleibend  einstellen 
und  die  Pupillen  erweitern  und  verengern,  ohne  die  Stellung  der 
Augenaxe  zu  verändern,  und  man  sehe  sogar  dann  bei  der  E  r- 
Weiterung  der  Pupille  die  Figur  I  (das  Buch)  als  Buch  (con- 
vex) von  der  Rtickenseite  und  bei  der  Verengerung  der  Pu- 
pille concav  von  der  anderen  offenen  Seite. 

4.  Man  kann  ferner  —  und  dies  ist  das  gewöhnlichere  Vor- 
kommen —  einen  Punkt  der  Kante  (Figur  I)  beobachten  mit  ver- 
engerter Pupille  und   sieht   die  Figur  von   der  Rtickenseite   des 
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Bacbes  (convex),  und  unter  Fixirung  des  selbigen  Punktes 
bei  erweiterter  Pupille  sieht  man  die  Figur  (concav)  von  der  oflfe- 
nen  Seite. 

Herr  Prof.  Burckhardt  kann  die  Pupillen  willktlrlicb 
bewegen  unter  Fixirung  eines  Nahepunktes,  und  er  zeichnet  sich 
dnrch  die  Festigkeit  der  Augenbewegung  und  aller  Bewegungen 
ans.  Dnrch  seine  turnerisch  ausgebildeten  Muskeln  und  dnrch 
seinen  Tumerblick  scheint  er  die  Ansicht  der  Physiker  in  Bezug 
auf  das  Erhaben-  oder  Vertieftsehen  ebener  Linienfiguren,  bei 
welchem,  ohne  Rücksicht  auf  irgend  eine  Seh-Abprägung,  diese 
Figuren  bloss  nach  der  je  erwachenden  Vorstellung  construirt 
werden,  zu  bekräftigen,  zu  bestätigen  und  anschaulich 
zn  nutchen.  Indess  wie  das  gewöhnliche  Sehen  der  Menschen 
wegen  seiner  Oberflächlichkeit  und  Leichtfertigkeit  nichts  zu  be- 
weisen vermag  und  die  Thatsache  doch  aufrecht  besteht,  dass  das, 
was  wirklich  gesehen  sein  will,  auch  im  Sehorgan  abge- 
prägt sein  muss,  so  auch  beweist  das  erzwungene  Sehen  in  der 
angegebenen  anstrengenden  Weise  nichts  gegen  diese  Thatsache. 
Beide  Arten  de»  Sehens  ergeben  nur,  dass  man,  selbst  unter  Ver- 
nachlässigung des  Abprägungsbildes,  bei  bekannten  Gegenständen 
an  deren  abgeprägtem  Material  auch  bloss  nach  deren  Vorstellung 
constmiren  und  sehen  kann,  ohne  jedoch  das  volle  befriedigende 
Abprägungs-Sehbild  zu  bekommen.  Wir  wollen  jedoch  die  Ent- 
gegnungen abwarten,  bevor  wir  unsere  Ansicht  weiter  verfolgen. 
Die  Ansicht  der  Physiker  trifft  uns  in  dem  Urtheile  des  Herrn 
Prof.  Dr.  Fritz  vBurckhardt  zn  mächtig,  um  nicht  die  richtigere 
Wsün-heit  mit  um  so  grösserem  Verlangen  selbst  aus  der  gegne- 
rischen bewiesenen  Auffassung  anzunehmen.  Leicht  wäre  diese 
Schwierigkeit  überwunden,  wenn  man  „vorstellungs-  und  wahrneh- 
mungsartiges'^  EIrkennen  (bei  allem  normalen,  hallucinatorischen 
und  illusorischen  Sehen)  unterscheidet,  indess  liegen  doch  hier 
Thatsachen  vor,  die  klar  gemacht  werden  müssen. 

Aebniich  den  Vexir-Sehbildern  sind  die  verstellt  ausge- 
sprochenen Sprach  bilder,  wie:  0!  Stern  statt:  Ostern,  —  Vorder  — 
B'en  statt:  Vorderbein,  —  dicurentemvino  statt:  die  Kuh  rennt 
dem  Vieh  nachl  —  verbo  —  teuer  statt  verbotener  (Weg)  etc., 
and  auch  diese  Sprachbilder  müssen  verkekrt  den  Gehörnerven, 
dem  Bewnsstsein  und  den  Articulationsnerven  eingeprägt  werden, 
am  sie  verkehrt  auszusprechen. 
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Zur  Frage  der  Sehichtnng  des  Harns  in  der 
Harnblase. 

Von 
Professor  Dr.  G«  Edlefsen  in  Kiel. 


Im  Jahre  1872  habe  ich  im  VII.  Bande  dieses  Archivs  in 
einem  kleinen  Aufsätze  „Zur  Physiologie  der  Harnansammlong  in 
der  Blase''  darauf  hingewiesen,  dass  der  Harn  unter  gttnstigen 
Bedingungen  sich  in  der  menschlichen  Harnblase  in  Schichten  von 
verschiedener  Dichtigkeit  ansammelt  Meine  in  diesem  Artikel 
niedergelegten  Befunde  haben  kürzlich  von  zwei  Seiten  eine  Deu- 
tung erfahren,  welche  von  der  meinigen  durchaus  abweicht  Ich 
kann  es  daher  nicht  vermeiden,  auf  die  fragliche  Angelegenheit 
noch  einmal  zurückzukommen. 

Bekanntlich  habe  ich  in  dem  erwähnten  Aufsatz  geltend  ge- 
macht, dass  eine  Ansammlung  des  Harns  in  der  Blase  in  Schichten 
von  verschiedener  Dichtigkeit  bei  gewöhnlicher  Haltung  und  Lage 
der  Blase  nur  zu  Stande  kommen  könne,  wenn  der  Gang  der  Ab- 
sonderung ein  solcher  sei,  dass  auf  anfangs  abgesonderten  leichten 
Harn  immer  schwerere  Portionen  folgen,  die  jenen,  da  sie  an  der 
tiefsten  Stelle  der  Blase  einfliessen,  allmählich  emporheben.  Dieser 
Gang  der  Absonderung  aber,  so  sagte  ich,  wird  namentlich  in  der 
zweiten  Hälfte  der  Nacht  und  vor  allem  dann  stattfinden,  wenn 
kurz  vor  dem  Schlafengehen  ein  mittelgrosses  Quantum  Flüssig- 
keit, z.  B.  Bier,  aufgenommen  und  wenn  beim  Schlafengehen  um 
Mittemacht  der  um  diese  Zeit  noch  in  der  Blase  befindliche  schwerere 
Abendurin  aus  derselben  entfernt  wird,  zu  einer  Zeit  sàso,  wo  eben 
erst  die  durch  den  Genuss  des  Bieres  bewirkte  Absonderung  eines  leieh- 
ten  Harns  (die  Bier-Harnfluth  nach  Rintaro-Mori)  ihren  An- 
fang nimmt.  Dass  unter  solchen  Bedingungen  in  den  ersten  Stunden 
nach  Mitternacht  ein  sehr  leichter  Harn  abgesondert  werden  muss,  dem 
allmählich  concentrirtere  Portionen  folgen,  kann  nicht  zweifelhaft 
sein  und,  wenn  ich  nun  bei  der  Entleerung  der  Blase  am  anderen 
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Morgen  die  ersten  Portionen  am  schwersten,  die  folgenden  immer 
leichter  fand,  mnsste  ich  wohl  annehmen  und  halte  auch  jetzt  an 
dieser  Annahme  fest,  dass  die  zuerst  entleerten  schwereren 
Schichten  die  zuletzt  abgesonderten  waren,  welche  sich  wäh- 
rend der  letzten  Stunden  des  Schlafes  unter  den  leichteren,  früher 
abgesonderten,  angesammelt  hatten. 

Aber  auch  nach  geringer  Flüssigkeitsaufnahme  am  Abend 
fand  ich,  nachdem  ich  gleichfalls  beim  Schlafengehen  um  12  Uhr 
die  Blase  entleert  hatte,  am  anderen  Morgen  bei  der  Entleerung 
die  erste  Portion  am  schwersten,  die  folgenden  leichter  und  habe 
daraus  geschlossen,  wie  es  mir  auch  nur  natürlich  schien,  dass 
überhaupt  in  der  zweiten  Hälfte  der  Nacht  in  der  Regel  anfangs 
noch  ein  verhältnissmässig  leichter,  gegen  Morgen  dagegen  ein 
allmählich  concentrirter  werdender  Harn  abgesondert  werde. 

Nun  aber  hat  Posner^),  der  in  einem  an  sich  selbst  ange- 
stellten Versuch  (Tabelle  VI)  ein  mit  meinen  Befunden  ganz  über- 
einstimmendes Resultat  erhielt,  auf  Grund  seiner  Beobachtungen 
an  einigen  anderen  Versuchspersonen  die  Richtigkeit  meiner  Vor- 
stellung von  dem  Gange  der  Hamabsonderung  in  der  zweiten  Hälfte 
der  Nacht  bestritten  und  behauptet  in  seinem  Schlusssatz  4  wörtlich: 

„Die  Yon  Edlefsen  beobachtete  Schichtung  des  Harns  kommt 
nicht  dadurch  zu  Stande,  dass  ein  concentrirterer  Morgenharn  den 
leichteren  Nachtham  in  die  Höhe  hebt,  sondern  eher  umgekehrt, 
indem  leichter  Morgen  h  am  durch  den  schweren 
Nachtharn  hindurch  emporsteigt". 

Aehnlich  scheint  Rintaro  Mori^)  meine  Beobachtungen  zu 
deuten,  aus  denen  er  eine  Bestätigung  für  die  Wasserresorption 
aus  der  Blase  glaubt  entnehmen  zu  dürfen.  Er  sagt  nämlich  mit 
Beziehung  auf  dieselben:  „Der  Harn  wird  in  der  Blase  (durch 
Wasserresorption)  specifisch  schwerer,  so  dass  der  später  abgeson- 
derte Harn  bei  passender  Körperlage  der  Versuchsperson  eine 
Schichte  über  dem  in  der  Blase  stagnirenden  bildef  —  Auch 
Rintaro  Mori  huldigt  also  der  Anschauung,  dass  der  leichtere, 
später  abgesonderte,  Harn   in  meinen  Versuchen  durch  die  in  der 


1)  Das  Verhalten   der  Hamabsonderung   während    der  Nacht.    Archiv 
für  Anatomie  und  Physiologie.     Physiol.  Abtheilung,  1887.  S.  389  ff.  (Heft  5). 

2)  üeber   die   diuretische   Wirkung    des   Bieres.    Archiv   für  Hygiene, 
Bd.  Vn.    S.  858,  Anm.  6. 
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Blase  befindliofaen  schwereren  Portionen  emporgestiegen  sei;  denn 
er  wird  doch  schwerlich  annehmen,  dass  ich  in  der  Bauch-  oder 
Knieellenbogenlage  geschlafen  habe. 

Was  nun  zunächst  meine  Beobachtungen  nach  reichlicher 
Flttssigkeitsaufnahme  betrifft,  so  wird  wohl  Niemand  leugnen  können, 
dass  für  diese  meine  Deutung  die  richtige  ist.  Man  würde  doch 
der  täglichen  Erfahrung  sämmtlicher  Biertrinker  entgegentreten, 
wollte  man  annehmen,  dass  in  diesen  Versuchen  die  leichten  Harn- 
portionen später  abgesondert  wären  als  die  schweren.  Ich  habe 
überdies  häufig  constatirt,  dass  nach  voraufgegangenem  Biergenuss 
bei  öfter  wiederholter  nächtlicher  Entleerung  der  Blase  der  etwa 
2—3  Stunden  nach  dem  Schlafengehen  erscheinende  Harn  ein  sehr 
leichter  und  heller,  der  später  entleerte  bedeutend  schwerer  und 
dunkler  ist.  Der  Schlaf  bewirkt  unter  solchen  Verhältnissen  also 
keine  Abweichung  von  dem  gewöhnlichen  Verhalten  undBintaro 
Mori  würde  somit  die  Beweiskraft  seiner  eigenen  Versuchser- 
gebnisse vollständig  in  Frage  stellen,  wollte  er  behaupten,  dass 
bei  mir  die  „Bierharnfluth'',  nachdem  ich  das  Bier  in  der  Zeit  von 
10—12  Uhr  Abends  getrunken  hatte,  erst  in  der  Zeit  von  4—7  Uhr 
Morgens  eingetreten  sei.  Man  braucht  nur  eine  Anzahl  meiner  Ta- 
bellen den  die  Bier-  und  Weinwirkung  betreflfendeu  Tabellen  von 
Rintaro  Mori  gegenüberzustellen,  um  zu  erkennen,  dass  bei  mir  die 
zuletzt  entleerten  Portionen  des  Harn  die  zuerst  abgesonderten  waren. 

Auch  Posner  ist  es  nicht  entgangen,  dass  bei  seinem  Ver- 
such über  die  Schichtung  des  Harns  in  der  Blase  (Tabelle  VI)  die 
Unterschiede  im  specifischen  Gewicht  der  einzelnen  entleerten 
Harnportionen  „da  am  augenfälligsten  waren,  wo  die  Getränkzu- 
fuhr Abends  die  reichlichste  war'^  Ja  ich  darf  dreist  behaupten: 
Posner  würde  in  diesen  Fällen  noch  auffallendere  Unterschiede 
zwischen  den  schwersten  und  leichtesten  Portionen  gefunden  haben, 
wenn  er  den  Harn  nicht  in  drei,  sondern,  wo  es  anging,  wie  ich, 
in  5 — 7  Gläser  portionenweise  entleert  hätte.  Wenn  er  z.  B,  in 
Beobachtung  5  und  6  seines  Versuchs  als  letzte  Portionen  resp. 
320  und  280  ccm  mit  einem  specifischen  Gewichte  von  1011  ent- 
leerte, welche  auf  Portionen  von  resp.  1019  und  1022  specifischen 
Gewichtes  folgten,  so  kann  es  doch  nicht  zweifelhaft  sein,  dass 
die  Gesammtmengen  von  320  und  280  ccm  sich  zusammengesetzt 
haben  aus  Schichten  von  verschiedener  Dichtigkeit,  die  von  1018,9 
und  1021,9  bis  unter  1011  herabging.    Denn  Niemand  wird  glauben, 
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dass  die  Nieren,  nachdem  sie  eben  einen  Harn  von  1019  abge- 
sondert haben,  anmittelbar  darauf  einen  solchen  von  1011  liefern 
werden,  oder  umgekehrt. 

Wählen   wir   als  Beispiel  Posner 's  Beobachtung   5   (Tabelle  VI)  und 
nehmen  wir  einmal  an,  die  letzt  entleerte  Portion   von    320  com   mit   einem 
specifischen  Gewicht  von  1011   (Fixa   8,02)  sei  in  vier  Abtheilungen   von   je 
SOccm  aufgefangen  worden,  so  ergiebt  die  Berechnung  folgendes: 
Es  waren  entleert  etwa 

SOccm  à  1016  sp.  Gew.;  Fixa  =  2,98 
80    „     „  1012  n        „  „  2,24 

80    „    „  1009   „        „  „  1,68 

80    ,     ,  1006   ,        „  „  1,12 

Summe  320    «     „  1011    „        ^  „  8,02. 

Bei  weiterer  Theilong  würde  sich  wohl  ergeben  haben,  däss  die  erste 
Portion  noch  sdiwerer,  die  letzte  noch  leichter  gewesen  wäre.  Jedenfalls 
aber  gehe  ich  nicht  zu  weit,  wenn  ich  annehme,  dass  in  diesem  Versuch  die 
oberste  Harnschiebt  in  der  Blase  von  Posner  höchstens  ein  specifisches  Ge- 
wicht von  1006  gehabt  hat. 

Sicher  hat  Posner  an  den  Abenden,  an  welchen  er  reich- 
liche Mengen  Bier  (1,0,  1,2  bis  2,5  Liter)  genossen  hatte,  vor 
dem  Schlafengehen  die  Blase  entleert  und  höchst  wahrscheinlich 
ist  der  um  diese  Zeit  entleerte  Harn  bei  ihm,  wie  bei  anderen 
Menschen  unter  gleichen  Verhältnissen,  blass,  vielleicht  fast  wasser- 
hell, und  von  sehr  geringem  specifischen  Gewicht  gewesen^). 
Glaubt  nun  Pos n er  wirklich,  dass  unmittelbar  darauf  in  der 
ersten  Stunde  oder  den  ersten  Stunden  des  Schlafs  ein  Harn  von 
über  1020,  ja  über  1023  abgesondert  worden  und  erst  gegen  Morgen 
wieder  die  Bierharnfiuth  zur  Geltung  gekommen  ist,  die  zur  Ab- 
sonderung eines  Harns  von  vielleicht  nur  1002  geftthrt  hat?  Denn 
das  mag  gleich  hier  bemerkt  werden:  Wenn  Po sner's  Auffassung 
richtig,  wenn  der  leichtere  Harn  durch  den  schwereren  empor- 
gestiegen wäre,  dann  müsste  die  unterste  Harnportion,  die  bei 
der  Entleerung  ein  specifisches  Gewicht  von  1023  zeigte,  ursprüng- 


1)  Es  ist  zu  bedanem,  dass  P  o  s  s  n  e  r  unterlassen  hat,  hierüber  Be* 
Stimmungen  oder  Angaben  zu  machen,  da  doch  die  Kenntniss  des  Verhaltens 
der  Hamabsonderung  vor  dem  Schlafengehen  unbedingt  erforderlich  ist,  wo 
es  gilt,  sich  über  den  Verlauf  derselben  während  des  Schlafes  ein  Urtheil  zu 
bilden. 
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lieh  eine  noeh  erheblieh  grössere  Goneentration  gehabt  haben  jind 
ebenso  die  oberste  Schicht,  deren  Gewicht  ich  anf  1006  berechnete, 
noch  erheblich  leichter  bei  der  Absonderung  gewesen  sein:  Das 
geht  aus  meinen  unten  anzuführenden  Versuchen  über  das  Empor- 
steigen verdünnter  Flüssigkeiten  durch  concentrirtere  mit  Sicher- 
heit hervor. 

Ich  meine,  ein  solcher  Gang  der  Absonderung  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Nacht  ist  nach  vorheriger  reichlicher  Flüssigkeitsauf- 
nahme physiologisch  undenkbar  und  es  liegt  keine  einzige  Beob- 
achtung vor,  durch  welche  Posner  die  Unrichtigkeit  meiner  Auf- 
fassung für  diese  Fälle  beweisen  könnte.  Rintaro  Mori  hat 
wahrscheinlich  nur  ein  Referat  über  meine  Mittheilung,  deren  Ort 
er  nicht  richtig  angiebt,  vor  Augen  gehabt.  Wenn  er  sie  im 
Orginal  einsieht  und  meine  Befunde  mit  seinen  eigenen  Beobach- 
tungen vergleicht,  wird  er  mir  ohne  Zweifel  beistimmen. 

Anders  mag  es  stehen,  wenn  Abends  wenig  getrunken  wurde. 
Dann  mag  es  bei  den  nicht  immer  erklärlichen  Schwankungen, 
welchen  der  tägliche  Gang  der  Harnabsonderung  unterworfen  ist, 
wohl  öfter  vorkommen,  dass  in  den  letzten  Stunden  der  Nacht 
einmal  ein  leichterer  Harn  in  grösserer  Menge  entleert  wird  als  in 
den  ersten.  Ich  selbst  habe  ja  auf  die  Möglichkeiten  hingewiesen, 
welche  zu  einer  vermehrten  Wasserausscheidung  am  Ende  der 
24  8ttindigen  Tagesperiode  führen  können*).  Aber  Posner  darf 
doch  dass,  was  er  in  einer  kleinen  Zahl  von  Beobachtungen  ge- 
funden hat,  nicht  ohne  Weiteres  als  Kegel  hinstellen.  A  priori 
bleibt  es  im  Gegentheil  ohne  Zweifel  wahrscheinlicher,  dass  der 
Harn  während  des  nächtlichen  Schlafes  von  Stunde  zu  Stunde 
concentrirter  wird  und  dass  gerade  ein  abweichendes  Verhalten 
als  Ausnahme  zu  betrachten  ist. 

In  Wahrheit  aber  geben  Posner's  Beobachtungen  wohl  noch 
gar  keinen  Aufschluss  über  das  Verhalten  während  eines  ununter- 
brochenen Schlafes,  weil  seine  Versuchspersonen  mehrfach  wäh- 
rend der  Nacht  geweckt  wurden  und  die  Contrôle  wohl  nicht  genau 
genug  war,  um  sagen  zu  können,  wie  lange  die  Unterbrechung  des 
Schlafes  in  den  einzelnen  Fällen  gedauert  hat.  Ein  längeres 
Wachen  aber  musste  wohl,  wie  sich   aus   den,  auch  von  Posner 


1)  Edlefsen,  üeber  das  Verhältniss  der  Phosphorsäure  zum  Stickstoff 
im  Urin.    Deutsches  Archiv  für  klin.  Medicin.  Bd.  29,  S.  426  ff.  und  459. 


Digitized  by 


Google 


Zur  Frage  der  Schichtung  des  Harns.  319 

citirten,  Beobachtungen  von  Quincke*)  ergiebt,  die  Harnmenge 
unter  Abnahme  ihres  specifischen  Gewichtes  steigern  und  selbst 
eine  geringere  Festigkeit  des  Schlafes,  wie  sie  so  häufig  auf  wie- 
derholte nächtliche  Störungen  folgt,  konnte  schon,  wie  gleichfalls 
aus  Quincke's  Beobachtungen  hervorgeht*),  genügen,  um  eine 
ähnliche  Wirkung  hervorzubringen.  Ob  auch  in  anderer  Beziehung 
in  Posner's  Beobachtungen  die  (Tontrole  eine  genügende  war: 
ob  es  ganz  ausgeschlossen  ist^  dass  die  Versuchspersonen,  wenn 
sie  geweckt  wurden,  getrunken  haben,  kann  ich  natürlich  nicht 
entscheiden.  Aber,  wenn  ich  sehe,  dass  in  einzelnen  Versuchen 
in  der  Zeit  von  2—7,  resp.  4—7  Uhr  stündliche  Mengen  von 
150ccm  und  darüber  ausgeschieden  wurden,  so  kann  ich  mich  der 
Vermuthnng  nicht  ganz  erwehren,  dass  hier  eine  Flüssigkeitsauf- 
nahme während  der  Nacht  stattgefunden  habe.  Falls  aber  diese 
Möglichkeit  sicher  ausgeschlossen  ist,  bleibt  nach  den  Beobach- 
tungen von  Quincke  nur  die  Annahme  übrig,  dass  die  Versuchs- 
personen in  diesen  Fällen  nach  dem  letzten  Wecken  nicht  wieder 
eingeschlafen  sind. 

lieber  den  normalen  Gang  der  Hamabsonderung  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Nacht  unter  physiologischen  Verhältnis- 
sen, d.  h.  während  eines  ununterbrochenen  Schlafes  geben  also 
die  Beobachtungen  von  Pos n er  noch  keinen  genügenden  Auf- 
schluss.  Dazu  sind  exactere  Untersuchungen  oder  mindestens  ge- 
nauere Angaben  der  Versuehsbedingungen  erforderlich.  Vor  Allem 
muss  festgestellt  werden,  ob  das  einfache  Wecken,  d.  h.  eine  ganz 
kurze  Unterbrechung  des  Schlafes  bei  Personen,  die  leicht  wieder 
einschlafen,  genügt,  um  bei  Ausschluss  jeder  neuen  Flüssigkeits- 
aufnahme eine  Aenderung  der  Hamabsonderung  im  Sinne  der 
Qu  ine  k  ersehen  morgentlichen  Harnfluth  zu  bewirken.  Sollte  sich 
dies,  wie  ich  freilich  nicht  glaube,  bestätigen,  so  würde  man  ja 
über  den  Gang  der  Hamabsonderung  während  desSchlafes 
überhaupt  nur  durch  die  Untersuchung  der  in  der  Blase  ange- 
sammelten Schichten  des  Harns  Auskunft  erhalten  können.  Aber 
freilich,  dann  ist  es  auch  von  entscheidender  Bedeutung,  genau  zu 
wissen,  wie  diese  Schichtung  zu  Stande  kommt 


1)  Ueber  den  Einfloss  des  Schlafes  auf  die  Hamabsonderung.     Archiv 
für  experiment.  Pathologie  und  Pharmakologie.  Bd.  VII,  S.  115  ff. 

2)  Ebenda  S.  122  and  123. 
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Bis  zum  Erscheinen  der  Posner'schen  Arbeit  babe  ich  ge- 
glaubt, dass  dieselbe  nur  möglich  sei,  wenn  immer  concentrirter 
werdende  Flttssigkeit  mit  nicht  zn  grosser  Einflassgeschwindigkeit 
am  Boden  des  Gefässes  eintritt  nnd  die  darin  bereits  befindliche 
leichtere  emporhebt,  und  habe,  wie  erwähnt,  diese  Vorstellung 
auch  auf  die  Harnansammlung  in  der  Blase  übertragen.  Posner 
sagt  im  Gegentheil  :  man  muss  annehmen,  dass  der  leichte  Morgen- 
harn durch  den  schwereren  Nachtharn  hindurch  in  die  Höhe  steigt, 
und  meint  weiter,  dass  dieses  Verhalten  physikalisch  gewiss  ebenso 
denkbar  sei,  wie  das  Emporheben  leichter  Fltlssigkeitsschichten 
durch  schwerere. 

Dass  es  denkbar  oder  Tielmehr  dass  es  möglich  ist,  das  gebe 
ich  jetzt,  nachdem  ich  mich  durch  eigene  Versuche  (s.  u.)  davon 
überzeugt  habe,  Tollkommen  zu;  aber  „ebenso  denkbar"  ist  es  sicher 
nicht.  Denn  schon  a  priori  kann  man  sagen,  dass  ein  Hindurch- 
treten verdünnter  wässeriger  Lösungen  durch  concentrirtere  ohne 
eine  sofort  eintretende,  wenigstens  theilweise>  Ausgleichung  ihres 
Gehalts  an  festen  Bestandtheilen  gar  nicht  möglich  ist,  während 
bei  dem  EUnporheben  einer  leichten  Flüssigkeit  durch  eine  schwerere 
eine  solche  Ausgleichung  doch  nur  an  der  Bertthrungschicht  ge- 
schehen kann  und  bei  Vermeidung  des  SchOttelns  immer  nur  all- 
mählich stattfinden  wird.  Das  Experiment  beweist  die  Richtig- 
keit dieser  Annahme. 

Posner  ist  freilich  der  experimentelle  Nachweis  fttr  seine 
Auffassung  „bisher  noch  nicht  geglttckt'^  Weshalb  nicht?  Es 
war  doch  so  leichte  diesen  Nachweis  zu  fuhren.  Aber  war  Posner 
denn,  so  lange  er  ihn  nicht  geführt  hatte,  berechtigt,  meine  wohlbe- 
grttndete  Anschauung  einfach  über  den  Haufen  zu  werfen  und  in 
seinem  Schlusssatz  positiv  zu  sagen:  Die  von  Edlefsen  beob- 
achtete Schichtung  ....  kommt  nicht  dadurch  zu  Stande  etc.? 
Hätte  er  „uicht  immer''  oder  „nicht  nothwendig''  gesagt,  so  könnte 
ich  die  Berechtigung  dieser  Einschränkung  nicht  bestreiten,  da 
die  Schichtung  von  ungleich  schweren  Flüssigkeiten,  wie  ich  durch 
sehr  einfache  Versuche  festgestellt  habe,  wirklich  in  der  Weise 
zu  Stande  kommen  kann,  wie  Posner  vermuthet.  Aber,  wie 
wir  gleich  sehen  werden,  bleibt  es  auch  nach  dem  Ergebniss 
dieser  Versuche  wahrscheinlich,  dass  da,  wo  man  erhebliche  Unter- 
schiede in  dem  specifischen  Gewichte  der  einzelnen  entleerten  Harn- 
portionen findet,   die  Schichtung  in  der  Weise  vor  sich  gegangen 
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ist,  wie  i  c  h  angenommen  babe.  Es  kann  nämlicb  allerdings,  wie 
icb  fand,  eine  specifiscb  leichtere  Flüssigkeit  durch  Flüssigkeits- 
schichten von  grösserer  Dichtigkeit  emporsteigen  und  sich  über 
diesen  sammeln.  Aber,  selbst  bei  der  vorsichtigsten  Anordnung 
des  Versuchs,  d.  b.  bei  möglichster  Verminderung  des  Drucks  nod 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie  durch  eine  feine  Oeffnung 
einströmt,  findet  doch  eine  stärkere  Ausgleichung  des  specifischen 
Gewichts  der  einzelnen  Schichten  statt,  als  bei  der  umgekehrten 
Anordnung,  d.  h.  bei  der  Emporhebung  leichterer  Flüssigkeit  durch 
schwerere,  und  diese  Ausgleichung  tritt  um  so  vollständiger  ein,  je 
geringer  der  Unterschied  in  der  Schwere  der  einzelnen  Flüssig- 
keitsmengen  ist  nnd  je  raseher  das  Einströmen  geschieht. 

Ueber  die  SchichtungvonschwerererFlttssig- 
keit  unter  leichteren  Portionen  besitze  ich  noch  zwei 
Versuehsprotocolle  aus  deni  Jahr  1872.  Dieselben  mögen  hier  zu- 
nächst folgen. 

Ich  benutzte  bei  diesen  Versuchen  als  Reservoir  eine  Sohusterkvgel, 
welche  genau  1520  ccm  fasste,  und  als  Füllflüssigkeit  Kochsalzlösung  verschie- 
dener Concentration,  von  welcher  einzelne  Portionen  zur  leichteren  Unter- 
scheidung verschieden  gefärbt  waren.  Um  das  Einströmen  der  Flüssigkeit 
möglichst  langsam  geschehen  zu  lassen,  Hess  ich  sie  durch  ein  Filter  gehen. 
An  dem  Glastrichter  war  mittels  eines  kurzen  Schlauches  ein  zugespftztes 
Glasrohr  befestigt,  dessen  feine  Oeffhung  sich  dicht  über  dem  Boden  des  Ge- 
faeses  befand.  Durch  meine  ärztliche  Thätigkeii  wurde  das  Nachgiessen  der 
Flüssigkeit  auf  das  Filter  oft  unterbrochen,  so  dass  in  bfdden  Versuchen  fast 
32  Stunden  bis  zur  vollständigen  Füllung  der  Kugel  vergingen  nnd  die  ein- 
zelnen Flüssigkeitsscbichten  demnach  lange  Zeit  mit  einander  in  Berührung 
blieben.  Während  der  Füllung  blieben  die  einzelnen  Portionen»  wie  die  Fär- 
bung erkennen  Hess,  zunächst  scharf  von  einander  getrennt.  Erst  gegen  das 
Ende  des  Versuchs  machte  sich  eine  leichte  Verwaschutig  der  Grenzen  farb- 
loser Schichten  gegen  die  darüber  oder  darunter  stehenden  gefärbten  bemerk- 
bar. Die  Entleerung  wurde  mittels  eines  Hebers  vorgenommen,  indem  zu- 
nächst die  unterste  Portion  entfernt  wurde,  welcher  dann  die  darüber  ste- 
henden Schichten  der  Reihe  nach  folgten  Die  Tabellen  habe  ich  so  geord- 
net, daBs  der  zuletzt  eingelaufenen  (schwersten)  Portion  die  zuerst  entleerte 
gegenübersteht  u.  s.  w.  In  Versuch  2  ging  der  Entleerung  eine  mehrmalige 
vollständige  Unàkehrung  der  Kugel  vorauf,  wobei  die  letztere  sich  um  die 
Flüssigkeit  herilm  verschob,  während  diese  in  Ruhe  verharrte  und  höchstens 
eine  ganz  leichte  Vermischung  der  Flütsigkoitsschichten  an  den  Grenzen  be- 
merken Hess. 
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Versuch  1. 

Füllung 

Anfang  23.  Nov.  8  Uhr.   Ende  24.  Nov. 
Naohm.  4  Uhr. 

Entleerun 
am  24.  Nov.  Nachmittags  4V] 

r-5V2  Uhr. 

Tageszeit 

1, 
1.1 
P 

II 

ccm 

1 

1 

i 

Farbe 

1 

1 

Ganse 
Portionen 

Getheilte 
Portionen 

Farbe 

Menge 
com 

wicht 

Menge 
com 

wicht 

23.  11.  Morgens 

Mittags 

Abends 

24. 11.  Morgens 
Mittags 

1 

2 
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4 

5 
6 

300 

i  200 
!  200 

280 

i  300 
240 

1000 

1009 
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1020 

1026,5 
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)  dunkler 
i     roth 
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grün 
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6 

5 
4 

3 

\ 

300 

200 
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280 

300 
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1003^^  jJIS 

1007,5  :     - 
1012,5  1     - 

1018     1     - 

1025     1     - 
1033     1     - 

1002,75 
1003,75 

1  bkssroth 

j  dunkler 
}   roth 
i   «WiUimdi 
|i   ntM  UlM 

grün 

Sirblos 

|l520 

< 

1520 

Versuch  2. 

Füllung  vom  30.  11.  M.  8  Uhr— 1.12.         Entleerung  am  2.  12.  Abends 
Nm.  4  ühr.  10-11  Uhr. 


f  100 
{  100 
l  100 

1004 

\ 

.30.  11.  Morgens 

1 

300 

1000 

roth 

6 

300 

1004,75| 

1004 

1 

1005,5 

\    roth 

2 

200 

1006 

roth 

5 

200 

1007,5 

100 

100 

f  100 

1006,5 

1008 

1009 

1 

röthUch 

3 

300 

1011 

farblos 

4 

300 

1010,6 

1  100 
l  100 
.  100 

1011 
1012 
1014 

n          n 

V 

4 

300 

1016 

farblos 

3 

300 

1015,5 

100 
100 

1015,5 

1    farblos 

1017,5 

1 

5 

300 

1025 

blau 

2 

300 

1022 

200 
100 

1021,5 
1023 

blau 

6 

120 

1030 

blau 

1 

120 

1026 

120 

1026 

1520 

j 

1 

1520 
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Da  in  den  vorstellenden  beiden  Versuchen  die  Bedingungen  vielleidit 
im  Yergleioh  mit  der  normalen  Ansammlung  des  Harns  in  der  Blase  als  all- 
zu günstig  gewählt  erscheinen  könnten,  so  habe  ich  neuerdings  noch  folgen- 
den Versuch  angestellt,  bei  welchem  die  Bedingungen  absichtlich  ungünstig 
gestaltet  wurden,  indem  das  Einfliessen  der  einzelnen  Portionen  ohne  Filter 
und,  zwar  meistens  in  oontinuirlichem,  langsamem  Strom,  aber  doch  zuweilen, 
namentlidi  Anfangs,  auch  durch  nicht  vorhergesehenes  rascheres  Ausfliessen 
ans  dem  Aosgussgefass  stossweisse  erfolgte,  in  welchem  Falle  dann  meistens 
auch  noch  Luftblasen  mitgerissen  wurden.  Trotz  dieser  ungünstigen  Verhält- 
nisse sind,  wie  man  sieht,  die  Unterschiede  im  specifisohen  Crewiohte  der  ein- 
zelnen Portionen  sehr  bedeutende  geblieben,  wenn  audi  in  den  zuerst  einge- 
flossenen leichteren  Schichten  die  Ausgleichung  etwas  beträchtlicher  ausge- 
falleur  ist  als  in  den  vorigen  Versuchen.  Als  Füllgefäss  wurde  eine  Kolben- 
flasche mit  fast  planer  Grundfläche  benutzt.  Die  Mündung  des  zugespitzten 
Glafrohrs,  welches  mit  dem  Trichter  verbunden  war,  befand  sich  einige  Milli- 
meter oberhalb  des  Bodens  der  Flasche.  Dadurch  musste  eine  Mischung  der 
einströmenden  mit  der  bereits  eingeflossenen  Flüssigkeit  noch  begünstigt  wer- 
den. Daraus  erklärt  es  sich  auch,  dass  bei  der  Entleerung  die  letzte,  nicht 
mehr  durch  Heber  sondern  durch  Ausgiessen  entfernte»  Portion  ein  höheres 
specifisches  Gewicht  zeigte  als  die  fünfte  und  sechste,  welche  ebenso  wie  die 
vorigen  mittels  Hebers  herausgehoben  wurden. 

Versuch  3. 
•      28.  März  1888. 
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2 
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6 

100 
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*i             »> 

3 
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7     „ 

5 
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4 

100 
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8     „ 

4 
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hell  violett 

5 

100 

1020 

violett 

8     ,. 

3 

100 

1018 

dunkel  violett 

6 

100 

1025 
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10     „ 

2 

100 

1023.5 
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7 
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1 

100 
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700 

1016 

1 
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1! 
1 

Die  folgenden  Yersnche  beziehen  sich  anf  das  Verhalten  beim 
Emporsteigen  leichterer  Flüssigkeit  durch   schwerere. 
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324  0.  £d lessen: 

Die  Anordnung  ist  bei  jedem  einzelnen  Versuch  angegeben.  Icli 
beschränke  mich  auf  die  Mittheilung  einer  kleinen  Zahl  von  Ver- 
suchen, deren  jeder  eine  besondere  Modification  repräsentirt,  indem 
theils  das  Verhalten  bei  grösserer  Verschiedenheit  des  specifischen 
Gewichts  einmal  (Versuch  4  und  6)  bei  langsamem,  dann  (Ver- 
such 5)  bei  raschem  Einströmen,  theils  das  Verhalten  bei  geringen 
Unterschieden  der  specifischen  Gewichte  bei  langsamem  Einfliessen 
beobachtet  wurde  (Versuch  7  und  8).  Noch  mehr  derartige  Ver- 
suche anzuführen,  hielt  ich  für  ttberfltissig.  Ich  darf  es  Po  s  n  er 
überlassen,  wenn  er  es  für  wünschenswerth  hält,  die  Zahl  der  Ver- 
suche zu  vermehren. 

Ver  such  4. 

20.  Decbr.  1887.  In  ein  cylindrisohes  Gefass  werden  durch  eio  kleines 
Filter  90  ccm  Kochsalzlösung  von  1016  specifischem  Gewicht  eingeführt.  Die 
filtrirende  Flüssigkeit  fliesst  durch  ein  zugespitztes  bis  auf  den  Boden  des 
Gefasses  reichendes  Glasrohr  langsam  ein  in  der  Zeit  von  9^/4— 10  Uhr  Abends. 
Von  10  Uhr  an  wird  auf  dasselbe  kleine  Filter  eine  mit  Fuchsin  gefärbte 
Kochsalzlösung  von  1001,6  specifischem  Gewicht  gebracht.  Im  Lauf  von  40 
Minuten  fliessen  90  com  dieser  Lösung  durch.  Anfangs  sieht  man  deutlich 
neben  dem  Glasrohr  rothe  Flüssigkeitsströme  nach  oben  steigen  und  über  der 
ungefärbten  Kochsalzlösung  eine  Schicht  rother  Flüssigkeit  sich  ansammeln. 
Allmählich  färbt  sich  jedoch  die  ganze  Flüssigkeit^roth;  nur  scheint  die  obere 
Schicht  etwas  dunkler  gefärbt  zu  bleiben.  10  Uhr  45  Minuten  Entleerung 
mittels  Hebers: 

Unterste  Portion' 90  com,  spec.  Gew.  1009,5. 
Obere  Portion        -90    „        „        „      1007. 

Versuch  5. 

21.  Decbr.  1887.  125  ccm  mit  Fuchsin  gefärbter  Kochsalzlösung  von 
1010,6  specifischein  Gewicht  -werden  in  ein  cylludrisches  Oefäss  gebracht,  dar- 
auf durch  einen  Trichter  mit  zugespitztem,  bis  auf  den  Boden  des  Gefässes 
reichendem  Glassrohr  100  ccm  ungefärbtes  Leitungswasser  ohne  Filter  zug"e- 
lassen,  welche  in  kaum  5  Minuten  einfliessen.  Während  des  Einfiiessens  ist 
wohl  ein  aufsteigender  Flüssigkeitsstrom,  aber  keine  Trennung  in  ungleich 
gefärbte  Schichten  zu  bemerken.     Sofortige  Entleerung  mittels  Hebers: 

Unterste  Portion  125 ccm,  spec.  Gew.  1005. 
Obere  Portion  100    „        „        „      1006. 

Versuch  G. 

25.  Oeobr«  1887.    In  eine  Kolbenflasehe  werden  100  eom  Kocfasaizlösung 
von  1020  specifischem  Gewicht  gebracht.    Durch  ein  Filter   fliessen  sodann 
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in  10  Minuten  100  com  Kochsalzlösung  von  1010  specifisohem  Gewicht  am 
Boden  des  Gefösses  ein,  darauf  in  20  Minuten  140  com  intensiv  gefärbte 
Fuchsinliming  von  eben  über  lOOO  spedfisohem  Gewicht.  Aufsteigende  rothe 
Flussigkeitsströme  wie  in  Versuch  4.  Darauf  sofortige  Entleerung  mittels 
Hebers,  die  in  weniger  als  10  Minuten  beendigt  ist: 

Unterste  100 com,  ziemlich  stark'  roth  gefärbt:  spec.  Gewicht  =  1013. 

Mittlere  100    „     etwas  intensiver  gefärbt:  „  „  1010. 

Oberste     140    „     dunkler  roth  gefärbt:  „  „  1005. 

Versuch  7. 

2.  Januar  1888.  In  eine  Kolbenflasche  fliessen  durch  ein  Filter  lang- 
sam am  Boden  des  Gefösses  der  Reihe  nach  je  «^Occm  einer  Kochsalzlösung 
von  resp.  1005,6,  1004,6,  1004,  1008,  1002  und  lOOl  specifischem  Ge- 
wicht ein.  Bei  der  sodann  vorgenommenen  Entleerung  mittels  Hebers  zeigte 
jede  Portion  ein  speciflsches  Gewicht  von  1003  mit  Ausnahme  der  letzten, 
die  nur  1002|6  wog. 

Versuch  8. 
29.  März  1888. 
Als  Füllgefäss  wurde  eine  Schusterkugel  benutzt.  Das  Einfliessen  ge- 
schah langsam  durch  ein  Filter.  Das  zugespitzte  Einflussrohr  reichte  genau 
bis  an  die  tiefste  Stelle  der  Kugel.  Bei  dem  Einfliessen  der  violett  gefärbten 
Portion  sah  man  wie  die  im  Apparat  bereits  befindliche  Flüssigkeit  sich  gleich- 
mSssig  blass  violett  färbte,  während  eine  dunkler  violette  Schicht  sich  dar- 
über lagerte,  welche  auch  nach  dem  späteren  Einfliesten  der  leichteren  Por^ 
tionen  von  den  benachbarten  (unteren  wie  oberen)  Schichten  deutlich,  wenn 
auch  nicht  scharf  getrennt  blieb. 
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AüB  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  wie  oben  bereits  kurz  an- 
gedeutet wurde,  dass  eine  Schichtung  von  Flüssigkeiten  verschie- 
dener Concentration  ttber  einander  möglich  ist,  auch  wenn  die 
leichtere  durch  die  schwerere  emporsteigen  muss,  dass  aber  doch 
eine  Mischung  der  einzelnen  Flüssigkeitsschichten  viel  leichter  ver- 
mieden wird,  wenn  die  leichte  Flüssigkeit  durch  die  schwere 
emporgehoben  wird.  Es  ergiebt  sich  daraus  ferner,  dass  bei 
geringer  Verschiedenheit  der  Concentration 
der  einzelnen  Flüssigkeitsportionen  auch  bei 
ganz  langsamem  Einströmen  derselben  eineÂus- 
gleichung  mit  dem  vorhandenen  Inhalt  des  Ge- 
fässes  sehr  leicht  eintritt,  sobald  die  leichtere 
Flüssigkeit  durch  die  schwerere  emporsteigt, 
dagegen  ausbleibt,  wenn  die  schwere  die  leich- 
tere Schicht  emporhebt  Weit  leichter  noch  tritt  im 
ersteren  Falle  die  Mischung  und  eine  vollständige  Ausgleichung  des 
specifischen  Gewichts  bei  raschemEinströmenderFlüs- 
s  i  g  k  e  i  t  ein,  ein  Moment,  welches  bei  der  Harnansammlung  in 
der  Blase  wohl  in's  Gewicht  fällt,  da  das  Einströmen  hier  in  Folge  der 
peristaltischen  Bewegung  der  Ureteren  doch  wohl  häufig  stossweis 
und  mit  verhältnissmässig  grosser  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen 
dürfte.  Dagegen  geht  ans  dem  Versuch  3  klar  hervor«  dass 
auch  rascheres  und  absatzweises  Einströmen 
dieSchichtungnichtverhindert,wenn  dieschwe- 
reren  Portionen  auf  die  leichteren  folgen  und 
diese  emporheben. 

Wenn  ich  nun  die  grossen  Unterschiede  im  specifischen  Ge- 
wicht in  Betracht  ziehe,  welche  die  einzelnen  Harnportionen 
in  meinen  und  z.  T.  auch  in  Posner^s  Beobachtungen  nach 
reichlicher  Flüssigkeitsaufnahme  zeigten,  so  meine 
ich,  dass  man  daraus  mit  Sicherheit  auf  die  Richtigkeit  meiner 
früher  gegebenen  Erklärung  schliessen  kann,  und  dass,  wo  s5 
prägnante  Unterschiede  beobachtet  werden,  überhaupt  der  Schlnss 
berechtigt  ist,  dass  die  Füllung  der  Blase  unter  allmählich 
zunehmender  Concentration  des  einfliessenden  Harns 
vor  sich  gegangen  sei.  Denn  es  kann  doch  wohl  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass  die  Zu-  oder  Abnahme  des  specifischen  Gewichts  des 
Nierensecretes  nur  in  ganz  allmählichenUebergängen 
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erfolgt^).  Eine  sprungweise  Aenderang,  ein  plötzlicher  Wechsel 
zwischen  der  Absonderung  eines  leichten  und  eines  schweren  Harns 
oder  nmgekehrt  scheint  mir  physiologisch  undenkbar  zu  sein.  Bei 
dem  von  Pos  ne  r  angenommenen  Vorgang  der  Schichtung  kommen 
aber  grössere  Unterschiede  im  specifischen  Gewicht  der  Schichten 
nur  dann  zur  Beobachtung,  wenn  die  Concentration  der  einzelnen 
einfliessenden  Flüssigkeitsportionen  eine  weit  auseinanderliegende 
ist,  wie  in  Versuch  4  und  6. 

Wo  die  Unterschiede  gering  sind  wie  in  meinen  Beobach- 
tungen nach  geringer  Flttssigkeitsaufnahme  wäh- 
rend der  Nacht  oder  bei  aufrechter  Haltung  am 
Tage  (a.  a.  0.  Beobachtung  11—20),  da  gebe  ich  zu,  dass  es 
sich  nicht  ganz  sicher  wird  entscheiden  lassen,  unter  welcher 
Reihenfolge  der  Absonderung  die  Schichtung  zu  Stande  gekommen 
ist.  Bei  den  geringen  Unterschieden  im  specifischen  Gewichte  der 
einzelnen  Portionen,  welche  in  diesen  Versuchen  beobachtet  wur- 
den, könnte  ich  wohl  zu  Gunsten  meiner  Auffassung  geltend 
machen,  dass  die  Bedingungen  für  die  Schichtung  mittelst  Empor- 
steigens  leichterer  Flüssigkeit  durch  schwerere  entsprechend  meinen 
Versuchsergebnissen  (s.  o.)  keine  günstige  waren.  Aber  auf  der 
anderen  Seite  kann  ich  den  Einwand  nicht  entkräften,  dass  diese 
Unterschiede  ursprünglich  beim  Eintritt  des  Harns  in  die  Blase 
grösser  gewesen  und  erst  in  Folge  des  Durchtretens  der  leichteren 
Flüssigkeit  durch  die  schwereren  Schichten  bis  zu  dem  beobach- 
teten Grade  abgeschwächt  sein  können. 

Im  Ganzen  aber  spricht  doch  auch  hier,  wie  ich  meine,  die 
grössere  Wahrscheinlichkeit  für  meine  ursprtlngliche  Auffassung: 
Meine  Thätigkeit  während  der  Ansammlung  des  Harns  in 
der  Blase  in  den  Vormittagsstunden  war  gewiss  nicht  der 
Art,  dass  sie  das  Zustandekommen  der  Schichtung  begünstigte, 
und  die  häufige  Erschütterung  des  Blaseninhalts  beim  Gehen, 
Treppensteigen,  Bücken  u.  s.  w.  musste   während  des  Durchtritts 


1)  Dieser  allmähliche  üebergang  würde  natürlich,  wie  ich  schon  1872 
hervorhob  (a.  a.  0.  S.  507),  auch  bei  der  Entleerung  des  Harns  deutlich  er- 
kennbar werden,  wenn  man  denselben  in  kleineren  Portionen  —  etwa  von  je 
lOccm  —  auffinge  und  das  spec.  Gewicht  derselben  piknometrisch  bestimmte. 
Zur  Ausführung  dieses  Versuches  hat  es  mir  bisher  an  Zeit  und  Gelegenheit 
gefehlt 

B.  Pfldger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLUI.  22 
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leichter  Flüssigkeit  durch  concentrirte  Schichten  jedenfalls  die 
Mischung  sehr  begünstigen.  Wenn  ich  trotzdem  nach  5— 6  stün- 
diger ärztlicher  Thätigkeit  noch  Unterschiede  im  specifischen  Ge- 
wicht der  einzelnen  geschichteten  Harnportionen  von  1014,5 — 1016, 
von  1007—1010,  von  1018—1020  u.  s.  w  constatiren  konnte  i),  so 
dürfte  das  wohl  mehr  für  den  umgekehrten  Qang  der  Hamabson- 
derung  sprechen. 

Bei  meinen  Beobachtungen  über  die  Schichtung  des  Harns 
in  der  Blase  während  der  Nachtruhe  nach  geringer  Flüs- 
sigkeitsaufnahme  scheint  mir  der  Umstand  denselben  Hergang 
wahrscheinlich  zu  machen,  dass  trotz  der  geringen  Harnmengen, 
welche  sich  jedesmal  in  der  Blase  fanden,  doch  so  deutliche  Un- 
terschiede im  specifischen  Gewicht  der  einzelnen  Schichten  hervor- 
traten, dass  z.  B.  bei  einer  Menge  von  181  ccm  das  specifische 
Gewicht  der  3  aufgefangenen  Portionen  1022,  1026  und  1028  be- 
trug, in  einem  anderen  Versuch  182  ccm  sich  in  2  Portionen  von 
1022  und  1025  theilten  u.  s.  w.^). 

Aber,  wie  bemerkt,  eine  vollkommen  sichere  Entscheidung 
ist  hier  nicht  möglich  und  es  muss  abgewartet  werden,  ob  directe, 
mit  aller  Vorsicht  angestellte  Beobachtungen  über  den  Gang  der 
Harnabsonderung  in  der  zweiten  Hälfte  der  Nacht,  zu  deren  Aus- 
führung ich  bereits  Anregung  gegeben  babe,  uns  den  erwünschten 
Aufschluss  verschaffen  werden. 

Schliesslich  erlaube  ich  mir  noch  mit  wenigen  Worten  auf 
die  Frage  der  Wasserresorption  ansderHarnblase 
einzugehen.  Der  Gedanke,  meine  Beobachtungen  über  die  Schich- 
tung des  Harns  in  der  Blase  in  dieser  Richtung  zu  verwerthen, 
hat  mir  schon  1872  nahe  gelegen;  aber  ich  habe  es  damals  mit 
voller  Ueberlegung  unterlassen,  auch  nur  ein  Wort  darüber  zu 
sagen,  weil  mir  die  Angelegenheit  durch  die  kurz  vorher  erschie- 
nenen Untersuchungen  von  Très  kin*)  erledigt  zu  sein  schien. 
Wenn  ich  jetzt  darauf  zurückkomme,  so  geschieht  es  nur,  weil 
Rintaro  Mori  (a.  a.  0.)  geglaubt  hat,  meine  Beobachtungen  zu 
Gunsten  seiner  Theorie  von  der  Wasserresorption  aus  der  Blase 
in's  Feld  führen  zu  dürfen. 


1)  Beobachtung  16,  18  und  19. 

2)  Beobachtung  11  und  13. 

3)  Beiträge   zur  Physiologie   der   Harnblase  und   der   Nieren.    Dieses 
Archiv,  Bd.  V,  S.  324  ff. 
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Ich  bemerke  nnr  kurz,  dass  meine  Versuche,  wenn  man 
daraus  in  Bezug  auf  diese  Frage  Schlüsse  ziehen  will,  wohl  nur 
das  Gegentheil  von  Rintaro  Mori's  Ansicht  beweisen  können. 
Denn,  wenn  die  obersten  Schichten  des  Harns  in  der  Blase  wäh- 
rend einer  siebenstttndigen  Retention  in  derselben  noch  in  einer 
Menge  von  125 — 260  ccm  ein  specifisches  Gewicht  von  1001,5— 
1002  behaupten  können  (Beobachtung  2  und  5),  so  dürfte  das 
doch  wohl  gegen  die  Annahme  einer  Wasserresorption  aus  der 
Blase  sprechen.  Näher  auf  diese  Frage  einzugehen,  scheint  mir 
an  diesem  Orte  nicht  erlaubt,  da  ich  keine  weiteren  eigenen  Be- 
obachtungen anzuführen  habe.  Nur  die  eine  kurze  Bemerkung 
kann  ich  mir  nicht  versagen,  dass  Rintaro  Mori  das  (Gewicht 
der  Untersuchungen  von  Treskin,  welche  im  Gegentheil  den 
Uebergang  von  Wasser  aus  Blut  und  Lymphe  in  den  Blaseninhalt 
bewiesen,  doch'  wohl  etwas  unterschätzt  hat.  Dass  die  absolute 
Zunahme  des  Kochsalzgehalts  des  Harns  nicht  gegen  seine  An- 
nahme spreche,  hat  Treskin  selbst  ausdrücklich  hervorgehoben. 


üeber  die  von  v.  Kries  wider  die  Theorie  der 
Gegenfarben  erhobenen  Einwände. 

lU.  Mittheilang. 

Ueber  die  sogenannten  Ermüdungserscheinungen. 

Von 

Ewald  Hering, 

Prof.  der  Physiologie  an  der  deutschen  Universität  Prag. 


Kries  hat  auffallenderweise  bei  seiner  Erörterung  der  Con- 
trast- und  Ermüdungserscheinungen  einen  der  wesentlichsten  Unter- 
schiede zwischen  meiner  und  der  Dreifarbeutheorie  völlig  unberück- 
sichtigt gelassen.  Nach  meiner  Theorie  sind  die  Ërregbarkeits- 
änderungen  und  also    auch    die   „  Ermüdungen  **    des   Sehorgans 


Digitized  by 


Google 


3âO  Ewald  fleringi 

gegenüber  den  farbigen  Valenzen  des  Lichtes  unabhängig  von  den 
Erregbarkeit8änderangen  und  Ermüdungen  gegenüber  seiner  weis- 
sen Valenz.  Nach  der  Dreifarbentheorie  ist  das  Gegentheil  der 
Fall:  in  demselben  Maasse,  als  das  Sehorgan  Air  Weiss  ermüdet 
oder  erregbarer  wird,  wird  es  auch  für  alle  Farben  ermüdet  oder 
erregbarer,  und  die  Minderung  oder  Steigerung  der  Erregbarkeit 
für  eine  Farbe  ist  bei  Helmholtz  not  h  wendig  zugleich  eine  par- 
tielle  Erregbarkeitsänderung  gegenüber  weissem  Lichte.  Denn  die 
weisse  Empfindung  setzt  sich  nach  dieser  Theorie  aus  den  farbi- 
gen Empfindungen  zusammen,  welche  durch  die  Erregung  der 
drei  Faserarten  erzeugt  werden. 

Ganz  anders  verhält  sich  dies  bei  meiner  Theorie.  Die  weisse 
Empfindung  ist  an  Vorgänge  im  Sehorgan  geknüpft,  die  wenig- 
stens innerhalb  der  Grenzen  der  erträglichen  Lichtintensitäten  un- 
abhängig sind  Ton  den  Vorgängen,  welche  den  farbigen  Empfin- 
dungen entsprechen,  oder  um  die  Sache  in  der  von  mir  vorge- 
schlagenen Weise  anschaulich  zu  machen,  die  weisse  Empfindung 
ist  durch  den  Stoffwechsel  einer  anderen  Sehsubstanz  bedingt,  als 
die  blaue  und  gelbe;  und  an  die  Vorgänge  einer  dritten  Sehsub- 
stanz ist  die  grüne  und  rothe  Empfindung  gebunden.  Ich  sagte 
§  42  meiner  Mittheilungen  zur  Lehre  vom  Lichtsinne,  dass  man 
die  Sehsubstanz  „gleichsam  als  ein  Gemisch  dreier  chemisch  ver- 
schiedenen Substanzen  ansehen  könne,  deren  jede  unabhängig  von 
den  beiden  anderen  zu  dissimiliren  und  assimiliren  vermag.^'  Auch 
habe  ich  an  mehreren  Stellen  hervorgehoben,  dass  die  beiden  far- 
big empfindenden  Sehsubstanzen  und  insbesondere  diejenige, 
welche  die  Empfindung  des  Roth  und  Grün  vermittelt,  viel  leich- 
ter erschöpfbar  sind,  als  diejenige,  an  welche  die  Empfindung  des 
Weiss  (und  Schwarz)  gebunden  ist.  „Die  schwarz- weiss  empfin- 
dende Sehsubstanz  ist,  wie  ich  mich  ausdrückte,  viel  reichlicher 
im  Sehorgan  enthalten,  als  die  beiden  andern,  und  auch  diese 
sind  unter  sich  nicht  gleich.'*  Das  dementsprechende  durch- 
schnittlich geringere  „Gewicht*'  der  farbigen  Empfindungen  im 
Vergleich  zur  schwarzen  und  insbesondere  zur  weissen  Empfin- 
dung, die  relativ  leichte  Erschöpfbarkeit  oder  „Ermüdbarkeit^'  der 
farbigempfindenden  Substanzen  im  Vergleich  mit  der  weiss  und 
schwarz  empfindenden  und  die  relativ  „grosse  Vergänglichkeit  der 
farbigen  Empfindungen  im  Vergleich  mit  der  farblosen''  sind  in 
§  43  und  46  besonders  erörtert.  Ueberall  ist  dabei  auf  Thatsachen 
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und  Versuche  hingewiesen,  welche  dem,  der  die  hier  vorliegenden 
Fragen  experimentell  untersuchen  wollte,  Winke  genug  gaben, 
um  sich  selbst  von  der  Richtigkeit  meiner  Angaben  zu  überzeugen. 

V.  Kries  ist  an  alledem  vorübergegangen;  er  hat  bei  sei- 
ner Besprechung  der  Ermüdungserscheinungen,  welche  er  zum 
Prüfstein  der  beiden  Theorien  zu  machen  versuchte,  diesen  so 
wesentlichen  Unterschied  der  Helmholtz'schen  Auffassung  von 
der  meinigen  gar  nicht  erörtert,  geschweige  denn  experimentell 
vergleichend  geprüft. 

Es  ist  in  der  That  eine  der  ersten  Erfahrungen,  welche  man 
bei  der  Untersuchung  der  sogenannten  Ermüdungserscheinungen 
macht,  dass  die  Ermüdung  für  Farben  unabhängig  von  der  für 
Weiss  verläuft,  wenn  auch  selbstverständlich  beide  Arten  der  Er- 
müdung immer  nebeneinander  hergehen,  weil  es  kein  farbiges 
Licht  giebt,  welches  nicht  neben  seiner  farbigen  auch  mehr  oder 
weniger  weisse  Valenz  hätte. 

In  §  45  meiner  „Mittheilungen"  habe  ich  folgende  Versuche 
beschrieben:  Man  lege  in  einem  Zimmer  mit  hellen  Wänden  eine 
farbige  Scheibe  (von  z.  B.  3  cm  Durchmesser)  auf  einen  etwa 
gleich  hell  scheinenden  grauen  Grund  und  fixire  einen  bezeich- 
neten Punkt  derselben  einige  Zeit.  Dann  beschatte  man  die 
Scheibe  und  ihre  Umgebung,  indem  man  z.  B.  einen  schwarzen 
Schirm  zwischen  erstere  und  die  Lichtquelle  (das  Fenster)  bringt^). 
Hat  man  die  richtige  Stärke  der  Beleuchtung  und  Dauer  der 
Fixirung  getroffen,  so  erscheint  jetzt  die  farbige  Scheibe,  die  noch 
anmittelbar  vorher  z.  B.  schön  spectralroth  erschien,  ganz  deutlich 
blaugrün,  überhaupt  tritt  an  Stelle  jeder  beliebigen  satten  Farbe 
mehr  oder  weniger  genau  die  Gegentarbe.  Die  nöthige  Fixirungs- 
dauer  hängt  von  der  Beleuchtung,  der  Sättigung  der  Farbe  und 
der  Stimmung  des  Auges  ab,  und  jeder  muss  sie  durch  Auspro- 
biren bestimmen.  Bei  passender  Beleuchtung  und  schön  gesättig- 
ten Pigmentfarben  genügen  mir  bisweilen  wenige  Sekunden,  im 
Allgemeinen  aber   ist   eine  viel  längere  Fixirung  nöthig.    Selbst- 


1)  Besser  eignet  sich  zum  Versuche  ein  mehrfenstriges  Zimmer,  in 
welchem  ein  Fenster,  an  dem  man  arbeitet,  durch  leicht  verschiebbare 
Schirme  beliebig  verkleinert  werden  kann.  Die  Beleuchtung  darf  nicht  zu 
stark  sein;  an  sehr  hellen  Tagen  dürfen  deshalb  die  Versuche  nicht  in  der 
Nähe  des  Fensters  angestellt  werden. 
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verständlich  tritt  die  Gegenfarbe  am  so  leichter  hervor,  je  tiefer 
man  beschattet  Hat  man  längere  Zeit  fixirt,  so  genügt  eine  am 
so  schwächere  Beschattung.  Nie  soll  die  letztere  allzu  rasch  er- 
folgen, sondern  z.  B.  so,  dass  man  bald  nacheinander  zaerst  den 
Halbschatten  und  dann  erst  den  Eernschatten  auf  die  Scheibe 
fallen  lässt  Am  besten  freilich  bedient  man  sich  einer  Lichtquelle, 
die  eine  leicht  zu  regelnde  Lichtmenge  auf  die  Scheibe  und  ihre 
nähere  Umgebung  sendet,  während  die  Beleuchtung  des  übrigen 
Gesichtsfeldes  sich  nicht  wesentlich  ändert. 

Dieser  einfache  Versuch,  der  jedem  Laien  gelingt,  lässt  sich 
nicht  aus  der  Helmholtz'schen  Theorie  erklären.  Wir  sehen 
z.  B.  noch  unmittelbar  vor  der  Beschattung  ein  schönes  Roth  und 
dann  plötzlich  an  seiner  Stelle  ein  Blaugrtln,  obgleich  noch  das- 
selbe rothe  Licht^)  von  der  rothen  Scheibe  kommt,  nur  mit  ab- 
geschwächter Intensität.  Das  Analoge  gilt  von  jeder  andern  hin- 
reichend gesättigten  Farbe.  Nach  jener  Theorie  sind  unmittelbar 
vor  der  Beschattung  die  rothefnpfindenden  Fasern  stärker  ermü- 
det, als  die  grün-  und  violettempfindenden.  Wird  nun  die  Inten- 
sität des  rothen  Lichtes  der  Scheibe  gemindert,  so  bleibt  dasselbe 
doch  immer  rot  h  es  Licht,  und  man  mttsste  erwarten,  dass  die 
Scheibe  jetzt  zwar  minder  gesättigt  und  nach  längerer  Ermüdung 
vielleicht  grau  erscheinen  könnte,  doch  aber  nicht  blaugrün.  Denn 
so  könnte  sie  nach  jener  Theorie  nur  dann  erscheinen,  wenn  das 
jetzt  abgeschwächte  rothe  Licht  die  grün-  und  violettempfindenden 
Nerven  sogar  stärker  erregen  würde,  als  die  rothempfindenden.  Dies 
müsste  jedoch  auch  dann  der  Fall  sein,  wenn  nach  gleich  langer 
Ermüdung  das  rothe  Licht  mit  unveränderter  Helligkeit  fortwirkt. 
Dieses  aber  Hess  die  Scheibe  noch  unmittelbar  vor  der  Beschat- 
tung schön  roth  erscheinen,  und  man  braucht  nur  die  Beschattung 
wieder  zu  beseitigen,  um  die  Scheibe  noch  schöner  roth  zu  sehen 
als  unmittelbar  vor  der  Beschattung.  Auch  wird  eine  homogene 
rothe  Scheibe,  wenn  man  sie  viel  länger  fixirt,  als  bei  unserm 
Versuche,  nicht  blaugrün,  sondern  nur  minder  gesättigt  Die 
scheinbar  blaugrüne  Farbe  der  objectiv  rothen  Scheibe  hier  irgend- 


1)  leb  setze  dabei  natürlich  voraus,  dass  dorcb  die  bei  der  Bescbaitung 
geänderten  Beleucbtungsbedingungen  der  Scheibe  die  Qualität  des  auf 
letztere  fallenden  Lichtes  nicht  wesentlich  geändert  wird,  wie  dies  z.  B.  in 
einem  Zimmer  mit  farbigen  Wänden  der  Fall  sein  würde. 
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wie  psychologisch  darch  falsches  Urtheil  erklären  zu  wollen,  weil 
der  umgebende  Grund  gleichzeitig  röthlich  erscheint,  geht  auch 
nicht  an.  Man  braucht  ja  doch  nur  eine  rothe  und  eine  grilne 
oder  blaugrüne^)  Scheibe  nebeneinander  zulegen  und  den  Versuch 
zu  wiederholen,  und  man  wird  bei  der  Beschattung  die  rothe 
Scheibe  wieder  blaugriln  und  gleichzeitig  die  blaugrttne  roth  sehen. 

Legt  man  eine  spectralrothe,  eine  rein  grüne  und  eine  rein 
violette  Scheibe,  alle  drei  von  möglichst  gesättigter  Farbe,  neben- 
einander in  Form  eines  Dreiecks  auf  einen  dunklen  Grund,  so  dass 
eine  von  der  andern  um  etwa  1  cm  abliegt,  und  fixirt  ein  weisses 
in  den  Mittelpunkt  des  Dreiecks  gebrachtes  Staubkorn,  so  sieht 
man  nach  hinreichend  langer  Fixirung  bei  passender  Beschattung 
alle  drei  Scheiben  in  ihrer  Gegenfarbe.  Dieser  Versuch  raubt  den 
Anhängern  der  You ng'schen  Hypothese  auch  noch  die  Möglichkeit, 
die  hier  besprochene  Erscheinung  im  einzelnen  Falle  durch  eine 
Hypothese  ad  hoc  aus  einem  verschiedenen  Verlaufe  der  sogenann- 
ten Erregungscurven  der  sogenannten  drei  Faserarten  zu  erklären. 
Denn  was  dann  für  die  Erklärung  des  Versuchs  mit  der  rothen 
Scheibe  passen  würde,  müsste  dem  Ergebnisse  des  Versuchs  mit 
der  grünen  und  violetten  zuwiderlaufen  und  umgekehrt 

Mit  der  blossen  Annahme  einer  Herabsetzung  der  Erregbar- 
keit oder  einer  Ermüdung  fttr  einzelne  Componenten  des  Er- 
regungsprocesses  oder  fllr  einzelne  Faserarten  kommt  man  also 
schon  bei  der  Erklärung  dieser  einfachen  Versuche  nicht  aus.  Ihr 
Ergebniss  lässt  sich  nur  erklären,  wenn  man  annimmt,  dass  dabei 
in  demselben  Maasse,  in  welchem  die  Disposition  des  Sehorgans 
zur   Erzeugung   einer  Farbe   (als  Empfindung   genommen)  sinkt, 


1)  Zu  solchen  Versuchen  geeignete  grüne  Papiere  habe  ich  mir  selbst 
mittels  Anilinfarben  herstellen  müssen.  SchweinAirter  Grün  war  wegen  seiner 
starken  gelben  Valenz  hier  nicht  brauchbar.  Die  rein  grünen  oder  blau- 
grünen  Papiere,  die  ich  im  Handel  fand,  waren  entweder  viel  zu  weisslich 
oder  zu  schwärzlich.  Auch  die  grünen  Spectrallichter  haben  unter  allen 
homogenen  Lichtern  die  relativ  stärkste  weisse  Valenz.  Schon  deshalb  wäre 
es  nicht  möglich,  so  gesättigt  erscheinende  grüne  Pigmente  herzustellen  wie 
violette,  blaue  oder  besonders  rothe  vom  Tone  des  spectralen  Roth.  Gelbe 
Pigmente  haben  ebenso  wie  gelbes  homogenes  Licht  erhebliche  weisse  Valenz, 
viel  weniger  die  schön  gesättigften  orangefarbenen  Pigmente.  Scheiben  aus 
gelben  und  grünen  Papieren  erfordern  deshalb  bei  obigen  Versuchen  längere 
Fixirung  und  geben  hier  weniger  gesättigte  successive  Contrastfarben. 
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seine  Disposition  zur  Erzeugung  der  Gegenfarbe  steigt.    Und  dies 
ftlhrt  dann  folgerichtig  zu  einer  Theorie  der  Gegenfarben. 

Reines  Gelb  und  Blau  z.  B.  sind  Gegenfarben.  Nach  Helm- 
holtz  aber  entsteht  Gelb  durch  überwiegende  Erregung  der  roth- 
und  der  grünempfindenden  Fasern,  Blau  durch  überwiegende  Er- 
regung der  grün-  und  violettempfindenden  Fasern.  Die  grünempfin- 
denden Fasern  sind  hiernach  an  der  Erzeugung  beider  Empfindungen 
betheiligt.  Soll  nun  die  Disposition  des  Sehorgans  zur  Blau- 
eropfindung  in  demselben  Maasse  zunehmen,  als  seine  Disposition 
zur  Gelbempfindung  abnimmt,  so  müsste  die  Erregbarkeit  der  grttn- 
empfindenden  Fasern  gleichzeitig  wachsen  und  abnehmen.  Dieser 
Hinweis  ist  genügend,  um  zu  zeigen,  dass  die  Annahme  einer  un- 
geraden Zahl  farbiger  Gomponenten  der  Erregung  nicht  zuläs- 
sig ist. 

Da  die  Elrregbarkeits&nderungen  und  die  auf  ihnen  beruhenden  Contrast- 
erscheinungen  in  jeder  der  drei  Sehsubatanzen  unabhängig  von  einander  ver- 
laufen^), 80  kann  man  bei  obigen  Versuchen  anifallende  Aenderungen  des 
Farbentones  der  farbigen  Scheiben  beobachten,  wenn  man  die  Fixirungsdauer 
entsprechend  kurz,  beziehungsweise  die  Beschattung  entsprechend  schwach  oder 
auch  die  Beleuchtung  zu  stark  wählte.  Schöne  gesättigt  blaue  Papiere  haben 
gewöhnlich  neben  ihrer  blauen  auch  eine  schwächere  rothe  Valenz,  schwefel- 
gelbe neben  der  gelben  eine  schwächere  grüne,  spectralrothes  Papier  hat  neben 
der  stärkeren  rothen  ziemlich  erhebliche  gelbe  Valenz.  Sollten  die  Versuche 
ganz  rein  sein,  so  dürfte  die  Scheibe  nur  eine  rein  rothe,  gelbe,  grüne  oder 
blaue  Valenz  neben  der  unvermeidlichen  weissen  haben  und  es  müsste  der 
graue  Grund  neutral  weisses  Licht  aussenden.  Solche  Bedingungen  herzustellen, 
wäre  nur  nach  umständlichen  Vorversuchen  möglich.  Dazu  kommt  als  weitere 
Störung  das  durch  die  Sklera  dringende  Licht,  die  in  Bezug  auf  das  Farben- 
sehen nicht  neutrale  Stimmung  des  Auges,  das  Vorhandensein  farbig  leuch- 
tender, indirekt  gesehener  Objekte.  Will  man  letztere  Uebelstände  aussohlies- 
sen,  indem  man  das  Auge  lange  ruhen  lässt   und  beim  Versuche  durch  eine 


1)  Es  beruht  hierauf  das  „farbige  Abklingen«  der  Nachbilder,  auch  von 
„weissen**  Objekten.  Die  meisten  „weissen**  Lichter  sind  nicht  neutral  weiss, 
sondern  haben  neben  ihrer  weissen  auch  farbige  Valenzen,  was  man  freilich 
nicht  unmittelbar  sehen  kann.  Weissem  Lichte  kann  man  relativ  viel  far- 
biges beimischen,  ehe  es  deutlich  farbig  wird.  Dass  das  Tageslicht  farbige 
Valenz  hat,  nahm  schon  Brücke  an  und  ich  habe  es  mehrfach  betont.  Dies 
hat  V.  E  r  i  e  s  nicht  bedacht,  als  er  sagte  :  ,,Im  Sinne  der  Hering  'sehen 
Theorie  ist  schwer  begreiflich,  wie  es  zu  einem  farbigen  Abklingen  nach  Rei- 
zungen mit  weissem  Lichte  kommen  soll.** 
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geschwärzte  Röhre  blickt,  80  leiden  wieder  die  Farben  unter  der  gesteigerten 
Erregbarkeit  für  die  weisse  Valenz  der  Pigmente.  Indessen  ist  dies  Alles 
hier  nebensächlich,  weil  es  unter  den  oben  angeführten  Bedingungen  stets 
gelingt,  bei  der  Beschattung  die  Gegenfarbe  derjenigen  Farbe  zu  sehen,  welche 
auf  der  Scheibe  überwiegt,  also  ein  Grün  statt  eines  Roth,  ein  Gelb  statt 
eines  Blau  etc.  Man  lernt  bald  die  richtige  Beleuchtung,  Fixirungsdauer 
und  Beschattung  finden,  üebrigens  habe  ich  kleine  Scheiben  von  nur  3  cm 
Durchmesser  dicht  vor  einem  schwarzen,  grauen  oder  weissen  Grunde  rotiren 
lassen  und  auf  denselben  reines  Roth,  Gelb,  Grün  oder  Blau  durch  Mischung 
hergestellt.  Es  könnte  Jemand  vom  Standpunkte  der  Dreifarbentheorie  zur 
Erklärung  der  beschriebenen  Contrastersoheinungen  vielleicht  die  Annahme 
machen  wollen,  dass  die  Erregung  z.  B.  der  rothempfindenden  Fasern,  wenn 
sie  stärker  ermüdet  sind  als  die  andern,  bei  kleiner  Intensität  eines  sie  rei- 
zenden zusammengesetzten  r  o  t  h  e  n  Lichtes  schwächer  sei  als  die  Erregung 
der  grün-  und  violettempfindenden  Fasern,  dass  sie  aber  mit  zunehmender 
Intensität  jenes  rothen  Lichtes  rascher  wachse  und  bald  sogar  grösser  werde 
als  die  Erregfung  der  beiden  andern  Faserarten.  Diese  Annahme  würde  je- 
doch in  so  auffallendem  Widerspruche  zu  zahlreichen  brannten  Thatsachen 
und  zu  den  bisherigen  Annahmen  der  Dreifarbentheorie  stehen,  dass  ich  auf 
eine  besondere  Widerlegung  verzichten  zu  dürfen  glaube. 

Wenn  man  eine  kleine  gesättigt  spectralrothe  Scheibe  auf 
einen  graaen  Orand  legt,  welcher  etwas  dankler  erscheint  als  sie 
selbst,  dann  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  zureichend  lange  fixirt 
and  endlich  Scheibe  und  Grand  passend  beschattet,  so  erscheint 
die  Scheibe  blaugrün- weisslich  und  passenden  Falls  viel  heller 
als  der  graue  Grund.  Dies  steht  im  Widerspruch  zar  Helm- 
holtz'schen  Theorie. 

Hat  man  eine  spectralrothe  Papierscheibe  auf  schwarzem 
Grunde  40 — 60"  lang  fixirt,  so  sieht  man  dieselbe  noch  immer 
roth.  Wirft  man  aber  jetzt  das  Nachbild  derselben  anf  rothen 
Grund  von  derselben  Farbe  und  Helligkeit  wie  die  Scheibe,  so 
kann  es  farblos  und  sogar  mit  einem  Stiche  ins  Blaugrttne  er- 
scheinen. Dies  steht  ebenfalls  im  Widerspruch  zu  der  erwähnten 
Theorie  und  liesse  sich  nur  durch  psychologische  Hilfshypothesen 
erklären,  deren  Unznlässigkeit  in  der  vorigen  Mittheilnng  hinrei- 
chend erwiesen  worden  ist. 

Legt  man  eine  schwarze  Scheibe  auf  einen  weissen  Grund, 
fixirt  sie  längere  Zeit  und  betrachtet  dann  ein  grosses  farbiges 
Blatt,  so  erscheint  dasselbe  den  Netzhauttheilen,  welche 
zuvor  für  Weiss  „ermüdet**  wurden,  gesättigter  als  der- 
jenigen   Netzhautstelle,    welche    zuvor    das   Bild    der 
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schwarzen  Scheibe  trng  und  also   nicht  ermttdet  wnrde. 
Dies  lässt  sich  aas  der  Helmholtz'schen  Theorie  nicht  erklären. 

Man  lege  anf  einen  möglichst  gesättigt  blänlichgrttnen  Grand 
zwei  6—8  cm  breite  Streifen  von  möglichst  gesättigt  spectral rothem 
Papier  so,  dass  sie  nur  einen  5  mm  breiten  Streifen  des  grttoen 
Grandes  freilassen.  Einen  Pankt  dieses  Streifens  fixire  man  30 
bis  50"  and  schiebe  sodann  die  beiden  rothen  Blätter  am  6—8  cm 
zar  Seite.  Der  schmale  Streifen  des  Grandes,  den  man  soeben 
noch  deatlich  grttn  sah,  wird  jetzt  deatlich  roth  erscheinen  and 
man  kann  seine  Farbe  mit  derjenigen  der  indirect  gesehenen  and 
wegen  der  voraasgegangenen  „Ermüdung"  für  Grün  sehr  schön 
roth  erscheinenden  Blätter  vergleichen.  Die  psychologische  Erklä- 
rung dieser  mit  der  Dreifarbentheorie  unvereinbaren  Erscheinung 
ist  also  ausgeschlossen  (Yergl.  §  47  meiner  „Mittheilungen"). 

Legt  man  ein  kleines  Scheibchen  spectralrothen  Papiers  auf 
einen  blaugrünen  Grund,  fixirt  dasselbe  40 — 60"  und  sodann  einen 
Punkt  des  blaugrünen  Grundes,  so  zeigt  das  Nachbild  des  Scheib- 
chens einen  rothen  Hof,  der  sich  aus  der  Dreifarbentheorie  nicht 
erklären  lässt. 

Die  angeführten,  aus  verschiedenen  Gruppen  von  „Ermüdungs- 
erscheinungen" entnommenen  wenigen  Beispiele  mögen  hier  genügen. 
Ich  habe  seinerzeit  die  sogenannte  Ermüdung  für  farbiges  Licht 
nach  den  verschiedensten  Seiten  experimentell  durchgeprüft  und 
bin  immer  wieder  zu  dem  Ergebnisse  gekommen,  dass  sie  sich 
aus  der  Dreifarbentheorie  nicht  erklären  lässt.  Auch  hat  dies 
eigentlich  nie  Jemand  in  eingehender  Weise  versucht. 

Die  von  mir  zur  Anwendung  gebrachte  Methode  der  Ver- 
gleichung  subjectiver  Lichter  mit  objectiven  führt  auch  hier  zu 
sehr  lehrreichen  Ergebnissen.  Man  lege  auf  einen  in  seiner  linken 
Hälfte  weissen,  in  der  rechten  schwarzen  Grund  5  mm  nach  links 
von  der  Grenzlinie  eine  kleine  spectralrothe  Scheibe  von  etwa 
1  cm  Durchmesser  auf  den  weissen  Grund,  und  z.  B.  10  cm  nach 
rechts  eine  möglichst  gesättigte  gleichgrosse  blaugrüne  Scheibe 
auf  den  schwarzen  Grund.  Hierauf  fixire  man  den  der  rothen 
Scheibe  zunächst  liegenden  Punkt  der  Grenzlinie  zwischen  Weiss 
und  Schwarz  etwa  1  Minute  lang  und  sodann  einen  Punkt  des 
schwarzen  Grundes,  der  um  5  mm  nach  links  von  der  grünen 
Scheibe  liegt:  es  erscheint  dann  nach  links  vom  fixirten  Punkte 
das  blaugrüne  Nachbild  der  rothen  Scheibe,   nach  rechts  die  ob- 
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jective  blaagrttne  Scheibe.  Ist  letztere  nicht  zu  bell,  so  kann  das 
Naebbild  ohne  Weiteres  ebenso  hell  oder  heller  erscheinen,  als  die 
wirkliche  Scheibe;  andernfalls  genügt  eine  sehr  massige  Beschat- 
toDg  der  Scheibe,  uro  dem  Nachbilde  die  grössere  Helligkeit  zu 
Terechaffen.  Was  aber  ganz  besonders  aaffällt,  ist  die  viel  schö- 
nere blangrüne  Farbe,  welche  das  Nachbild  hat,  während  die 
Farbe  der  Scheibe  minder  gesättigt  erscheint.  Dies  sieht  man 
auch  ohne  Beschattung  der  wirklichen  Scheibe.  Dieser  Versuch 
zeigt,  dass  die  znvor  vom  rothen  Mischlichte  eine  Mi* 
nute  lang  erregt  gewesene  Netzhantstelle  ans  eigener 
Kraft  eine  gesättigtere  bezw.  anch  hellere  blangrüne 
Empfindung  erzeugt,  als  die  vom  blangrtinen  Lichte  er- 
regte und  zuvor  eine  Minute  lang  verdunkelt  gewesene 
Netzhautstelle. 

Macht  man  bei  diesem  Versuch  die  linke  Hälfte  des  Grundes 
nicht  weiss  sondern  grau,  so  erscheint  das  Nachbild  der  rothen 
Scheibe  zwar  noch  schöner  gesättigt,  aber  minder  hell,  wie  dies 
die  Theorie  der  Gegenfarben  fordert.  Der  Versuch  ist  wieder  nur 
ein  Beispiel  aus  einer  ganzen  Gruppe.  Vergebens  wird  man  fQr 
denselben  nach  einer  Erklärung  ans  der  Dreifarbentheorie  suchen. 

Wie  wenig  v.  Kries  die  Consequenzen  seiner  eigenen  An- 
nahmen erwogen  hat,  geht  u.  A.  auch  aus  einem  auffallenden 
Widerspruche  hervor,  in  den  er  sich  bei  der  theoretischen  Ver- 
werthung  einiger  von  ihm  angestellten  Ermttduugsversuche  ver- 
wickelt hat. 

Nach  der  Toung-Helmholtz*schen  Theorie  giebt  gleich 
starke  Erregung  aller  drei  Faserarten  (Gomponenten)  weisse 
Empfindung.  Folglich  kann  die  „Complementärfarbe'^  von  homo- 
genem Violett  nicht  Gelb,  und  die  von  homogenem  Roth  nicht 
Blau  sein,  da  spectrales  Gelb  und  Blau  untereinander  complemen- 
tär  sind.  Blaues  homogenes  Licht  muss  die  Violettfasern,  gelbes 
die  Rothfasern  stärker  erregen  als  die  Grttnfasern,  so  dass  wenn 
die  complementären  blauen  und  gelben  Strahlen  zugleich  wirken, 
die  durch  beide  Strahlenarten  zusammen  bedingte  Erregung 
der  Grünfasern  eben  so  gross  ist,  wie  die  Erregung  jeder  von  den 
beiden  andern  Faserarten.  Demnach  ist  im  Spectrum  ein  Grün- 
gelb zu  Violett,  ein  Grünblau  zu  Roth  complementär.  Dieses 
Grünblau  erregt  also  die  Grün-  und  Violettfasern,  jenes  Grüngelb 
die  Roth-  und  Grünfasem  nahezu  gleich  stark.    Die  rein  gelben 
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Strahlen  aber  erregen  die  Rothfasern  wesentlich  stärker  als  die 
Grttnfasem,  die  rein  blauen  Strahlen  die  Violettfasern  wesentlich 
stärker  als  die  Grttnfasem.  Wttrden  z.  B.  gelbe  Strahlen  von  be- 
stimmter Intensität  in  den  Rothfasern  eine  Erregung  =  0,9,  in  deo 
Grttnfasem  =  0,5,  in  den  Violettfasern  =  0,1  setzen,  blaue  Strah- 
len von  bestimmter  Intensität  in  den  Violettfasern  ebenfalls  eine 
Erregung  =  0,9,  in  den  Grttnfasem  =  0,5,  in  den  Rothfasern 
=  0,1,  so  wttrde  ein  Gemisch  beider  Strahlen  alle  drei  Faserarten 
gleich  stark  erregen  und  wir  wttrden  Weiss  empfinden. 

Kries  theilt  nun  die  Ergebnisse  von  Untersuchungen  über 
die  Aenderungen  des  Farbentons  mit,  welche  an  Spectralfarben 
bei  ermüdender  Fixirung  derselben  beobachtet  werden.  Wenn 
man  ein  abgegrenztes  Feld  mit  homogenem  Lichte  erleuchtet  und 
es  einige  Zeit  fixirt,  so  verliert  das  farbige  Licht  an  Sättigung 
und  ändert  meist  auch  seinen  Farbenton.  Kries  versuchte  daher 
ein  daneben  liegendes  Feld  mit  demjenigen  homogenen  Lichte  zu 
beleuchten,  welches  bei  entsprechendem  Zusatz  von  weissem  Liebte 
und  entsprechender  Helligkeit  des  Gemisches  dem  ersterwähnten, 
durch  Ermüdung  veränderten  Lichte  gleich  erschien,  zu  welchem 
Zwecke  das  Vergleichslicht  erst  sichtbar  gemacht  werden  durfte, 
wenn  das  erste  Licht  bereits  entsprechend  lange  fixirt  war.  Die 
Ergebnisse  solcher  Untersuchungen  laufen  nach  seiner  Angabe 
darauf  hinaus  ^),  „dass  von  den  Farben  des  Spectrums  Roth  und 
Gelbgrün  sich  gegen  Gelb  hin  verschieben,  neutrales  Gelb  aber 
unverändert  bleibt;  ebenso  bleibt  wiederum  reines  Grttn  unverän- 
dert; Blaugrttn  und  Violett  verschieben  sich  gegen  ein  mittleres, 
ebenfalls  unverändert  bleibendes  Blau";  kurz  gesagt,  reines  Gelb, 
Giün  und  Blau  änderten  bei  Ermüdung  ihren  Farbenton  nicht,  die 
übrigen  Farben  änderten  ihn. 

Den  Anlass  zu  solchen  Versuchen  gab  für  v.  Kries  seiner- 
zeit folgende  Erwägunge): 

„Wenn  es  eine  Spectralfarbe  gäbe,  welche  eine  der  drei  Componenten 
isolirt  hervorriefe,  also  auch  isolirt  ermüdete,  so  würde  die  Ermüdung  ebenso 
wirken,  wie  die  Abschwächung  dos  Reizes.  Wenn  durch  einen  Reiz  alle  drei 
Componenten,  aber  in  ungleicher  Starke,  erregt  werden,  so  werden  auch  alle 
in  ungleichem  Maasse  ermüdet,  und  die  Intensitäten   ihrer  Erregung  nähern 

1)  Analyse  der  Gesichtsempf.  S.  113. 

2)  Beitrag  zur  Physiol,  der  Gesichtsempf.  Du  Bois-Reymond's 
Archiv  f.  Physiol.  1878,  S.  519. 
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sich  der  Gleichheit  Es  ist  aber  leicht  zu  sehen,  dass  im  Allgemeinen  nicht 
bloss  die  Sättigung,  sondern  auch  der  Farbenton  sich  ändern  wird,  denn 
wenn  A  die  am  stärksten  erregte  Componente  ist,  B  die  mittlere  und  C  die 
schwächste,  so  wird  der  Farbenton  hauptsächlich  bestimmt  durch  das  Ver- 
hältniss  von  A  und  B.  Indem  nun  im  Verlauf  der  Erregung  dieser  sich  all- 
mählich der  Gleichheit  annähert,  ändert  sich  auch  der  Farbenton.  Man  sieht 
leicht,  zu  welchen  Folgerungen  dies  führt.  Alle  Farben,  in  welchen  zwei 
Componenten  gleich  stark  sind,  werden  nur  die  Sättigung,  alle,  in  welchen 
alle  drei  ungleich  stark  erregt  sind,  werden  sowohl  Sättigung  als  Farbenton 
ändern." 

Hieraus  wUrde  also  folgen,  dass  das  za  Violett  complemen- 
täre  Gelbgrttn  nnd  dass  zu  Roth  complementäre  Blaagrttn  ihren 
Farbenton  kaam  merklieh  ändern  dürften,  denn  sie  erregen  ja 
nach  der  gemachten  Annahme  je  zwei  Componenten  nahezu  gleich 
stark.  Gelb  und  Blau  aber  müssten  jedenfalls  ihren  Farbenton 
sehr  merklich  ändern.  Statt  dessen  verschob  sich  bei  Ermüdung 
der  Farbenton  des  Grüngelb  nach  dem  Gelb  hin,  der  des  Blau- 
grün  nach  dem  Blau,  während  Gelb  und  Blau  ihren  Ton  nicht 
änderten,  obwohl  nach  der  gemachten  Annahme  Gelb  die  Rotb- 
fasern  viel  stärker  erregen  muss  als  die  Grünfasem,  und  blaues 
Licht  die  Violettfasem  viel  stärker  als  die  Grünfasem;  denn  wie 
könnten  sonst  Blau  und  Gelb  complementär  sein? 

Gleichwohl  zieht  v.  Kries  aus  den  angeführten  Versnchs- 
ergebnissen  folgenden  Schluss: 

„Man  kann  hieraus  direkt  folgern  (was  auch  ohnehin  sehr  wahrschein- 
lich war),  dass  Roth,  Grün  und  Violett  als  die  drei  Componenten  anzusehen 
sind.  In  der  That  bemerkt  man  leicht,  dass  wenn  hauptsächlich  zwei  Compo- 
nenten inThätigkeit  gesetzt  sind,  der  Ausgleich  ihrer  beiden  Werthe,  welcher 
die  Ermüdung  herbeiführt,  diese  Farbenändemng  ergeben  muss." 

Hier  wird  also  angenommen,  dass,  wenn  die  Roth-  und  Grttn- 
componente  mit  gleichen  Werthen  in  Thätigkeit  sind,  die  gelbe 
Empfindung  entsteht,  und  wenn  dasselbe  von  der  Violett-  und 
Grttncomponente  gilt,  die  blaue  Empfindung.  Und  in  der  That 
musste  dies  y.  Kries  hier  annehmen,  wenn  er  erklären  wollte, 
dass  Grüngelb  sich  bei  Ermüdung  mehr  und  mehr  dem  Gelb, 
Grünblau  mehr  und  mehr  dem  Blau  näherte.    Dabei   vergisst  er 

1)  Analyse  der  Gesichtsempf.  S.  118. 
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Dar,  dass  nach  seiner  eigenen  Annahme  nicht  Gelb,  sondern  ein 
Grüngelb  oder  Gelbgrtln  die  Roth-  und  Grttncomponente  mit  nahezu 
gleichem  Werthe  in  Thätigkeit  setzen  mttsste,  and  ebenso  ein 
Blaugrttn  oder  Grünblau  die  Violett-  und  GrUncomponente.  Denn 
wenn  dem  nicht  so  wäre,  sondern  Gelb  und  Blaa  die  betreffenden 
zwei  Componenten  gleich  stark  in  Thätigkeit  brächten,  könnten 
diese  beiden  Lichter  nicht  complementär  sein,  sondern  mttssten 
weissliches  Grün  geben,  sobald  sie  in  demjenigen  Verhältniss  ge- 
mischt würden,  bei  welchem  das  Gemisch  die  Roth-  und  Violett- 
componente  mit  gleichem  Werthe  in  Thätigkeit  setzt,  weil  dabei 
die  Thätigkeit  der  GrUncomponente  einen  viel  grösseren  Werth 
haben  müsste,  wie  die  der  Roth-  oder  die  der  Violettcomponente. 
Wenn  die  weisse  Empfindung  durch  gleichstarke  Erregung 
aller  drei  Faserarten  oder  Componenten,  und  dementsprechend  die 
gelbe  durch  überwiegende  Erregung  der  Roth-  und  Grünfasern, 
die  blaue  durch  überwiegende  Erregung  der  Violett-  und  der 
Grünfasem  entsteht,  so  müsste  eine  für  homogenes  reines  Gelb  er- 
müdete Netzhautstelle  das  reine  Blau  nahezu  violett  sehen,  und 
einer  für  homogenes  reines  Blau  ermüdeten  Stelle  müsste  das  reine 
homogene  Gelb  nahezu  spectralroth  erscheinen.  Denn  nach  Er- 
müdung für  Gelb  müssten  nothwendig  die  Grünfasern  viel  mehr 
ermüdet  sein,  als  die  Violettfasern,  und  erstere  müssten  daher  durch 
das  blaue  Licht  viel  weniger  erregt  werden,  als  dies  im  Verhält- 
niss zur  gleichzeitigen  Erregung  der  fast  gar  nicht  ermüdeten 
Violettfasern  nöthig  sein  würde,  um  blaue  Empfindung  zu  erzeugen. 
Es  müsste  also  eine  dem  Violett  sich  stark  nähernde  Empfindung 
entstehen.  Analoges  gilt  für  den  zweiten  oben  angeführten  Fall 
Nun  hat  bekanntlich  schon  Helmholtz  Versuche  angestellt^),  bei 
welchen  er  eine  Netzhautstelle  für  ein  homogenes  Licht  ermüdete 
und  dann  dieselbe  durch  das  complementäre  Licht  erregte.  Er 
hat  jedoch  nichts  von  der  eben  erwähnten  Farbenänderang  des 
Blau  und  Gtelb  gesagt,  sondern  nur  angegeben,  dass  die  Spectral- 
färben  viel  gesättigter  erscheinen,  wenn  man  die  bezügliche  Stelle 
zuvor  durch  die  Complementärfarbe  ermüdet  hat  Eine  Aenderung 
des  Farbentones  wäre  hier  um  so  leichter  zu  bemerken,  weil  das 
mit  der  ermüdeten  Stelle  gesehene  Blau  dicht  neben  dem  mit 
einer  unermüdeten  Stelle  gesehenen  erscheint    In  der  That  kann 


1}  Fhysiol.  Optik,  S.  370. 

/Google 


Digitized  by  ' 


Ueb.  die  Ton  v.  Kries  wider  die  Theorie  der  ôegenfarben  erhob.  Einwände.  341 

man  sich  leicht  überzengeD,  dass  die  erwähnte  Aenderong  des 
Farbentones  des  blauen  und  gelben  Spectrallicbtes  nicht  vorhan- 
den ist,  sondern  nar  die  von  Helmholtz  beschriebene  Aenderong 
der  Sättigung.  Auch  v.  Kries  selbst  hat  solche  Versache  mit 
Blau  nnd  Gelb  angestellt  ond  nur  Sättigungsänderung  angegeben. 

Hat  man  eine  Netzhautstelle  für  spectrales  Blau  ermüdet  und 
blickt  dann  auf  ein  mit  spectralem  Violett  erleuchtetes  Feld,  so 
sieht  man  mit  der  ermüdeten  Stelle  ein  Roth,  welches  bei  hinrei- 
chender Ermüdung  fUr  Blau  sogar  den  Ton  des  Spectralroth  an- 
nimmt. Schon  im  Jahre  1868  hatte  dies  S.  Exuer  beschrieben^). 
Nun  soll  aber  violettes  Spectrallicht  nur  die  Violettfasem  stark, 
die  beiden  andern  Faserarten  nur  sehr  schwach  erregen.  Wenn 
nun  auch  durch  das  zuvor  gesehene  Blau  die  Violettfasem  stark, 
die  Grünfasern  weniger  stark  und  die  Rothfasem  kaum  wesentlich 
ermüdet  sind,  so  ist  doch  nicht  einzusehen,  wie  letztere  jetzt  durch 
das  violette  Licht  so  stark  erregt  werden  könnten,  dass  die  gleich- 
zeitige Erregung  der  Violettfasern,  für  welche  ja  das  violette  Licht 
der  eigentlich  spezifische  Beiz  sein  soll,  sogar  übertönt  würde. 
Und  wenn  dies  doch  Jemand  annehmen  wollte,  bin  ich  gern  be- 
reit zu  zeigen,  dass  solche  Annahme  wieder  zu  anderweiten 
Widersprüchen  iührt.  Nach  der  Theorie  der  Gegenfarben  ist  selbst- 
verständlich, dass  mit  einer  Netzhautstelle,  welche  im  geschlosse- 
nen Auge  oder  auf  einem  farblosen  Grunde  ein  gelbes  Nachbild 
erzeugt,  das  im  Violett  (als  einem  Blauroth)  gewöhnlich  sichtbare 
Blau  nicht  empfunden,  und  reines  Roth  oder,  wenn  das  Gelb  des 
Nachbildes  überwiegt,  sogar  ein  gelbliches  Roth  (gleich  dem  spec- 
tralen)  gesehen  wird. 

Man  ermüde  eine  Netzhautstelle  für  spectrales  Roth  und 
werfe  das  Nachbild  auf  ein  mit  spectralem  Violett  beleuchtetes 
Feld,  so  erscheint  das  Nachbild  blau  (vergl.  S.  Exner  1.  c).  Das 
rothe  Licht  hat  nur  die  Rothfasern  stark,  die  Grün-  und  Violett- 
fasem äusserst  wenig  ermüdet;  wo  kommt  also  das  Blau  her? 
Blaue  Empfindung  setzt  eine  starke  Miterregung  der  Grttnfasera 
voraus  und  das  violette  Licht  soll  nur  die  Violettfasem  stark,  die 
Grün-  und  Rothfesem  aber  nur  schwach  erregen.  Nach  der 
Theorie  der  Gegenfieirben  heben  sich  sozusagen  das  Grün  des  blau- 
grünen  Nachbildes   und  das  in  Violett  sonst  sichtbare  Roth   auf. 


1)  Dieses  Arohiv,  I.  Bd.  S.  390. 
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das  Blau  des  Nachbildes  aber  und  das  in  Violett  enthaltene  Blaa 
unterstützen  sich:  man  sieht  also  Blau. 

Um  die  beschriebenen  Thatsachen  einigermaassen  mit  der 
Annahme  von  Roth,  Grttn  und  Violett  als  Grundempfindnngen  in 
Einklang  zu  setzen,  mttsste  man  wenigstens  annehmen,  dass  die 
„Erregbarkeitscurve"  der  rothen  Componente  zwei  Maxima  hat, 
ein  grösseres  im  Roth  und  ein  kleineres  im  Violett.  Dann  mttsste 
aber  spectrales  Violett  bei  ermüdender  Betrachtung  desselben  nicht 
in*s  Blau  abweichen,  wie  dies  v.  Kries  selbst  angiebt,  sondern 
in's  Purpurroth. 

Ich  habe  hier  nur  solche  Ermttdungsversnche  mit  Spectral- 
£arben  angeführt,  welche  v.  Eries  entweder  selbst  angestellt  bat, 
oder  welche  ihm  ans  der  Literatur  bekannt  waren  ;  denn  Exner's 
Arbeit  erwähnt  er  selbst.  Leicht  liesse  sich  die  Zahl  solcher  Ver- 
suche, welche  mit  der  Dreifarbentheorie  in  Widerspruch  stehen, 
beliebig  vermehren.  Es  nützt  auch  gar  nichts,  statt  der  v.  Kries 
angenommenen  Grundfarben  andere  zu  wählen;  es  liesse  sich  doch 
immer  aus  den  Ermüdungserscheinungen  an  spectralen  Lichtem 
der  Beweis  führen,  dass  jede  Dreifarbentheorie  mit  denselben  in 
Widerstreit  ist.  Nur  muss  genau  angegeben  werden,  welche 
Farben  als  die  drei  Grandfarben  gelten  sollen,  damit  man  in  die 
Lage  gesetzt  ist,  die  experimentellen  Gegenbeweise  darnach  ein- 
zurichten. Der  Fehler  liegt  eben  hier  nicht  in  der  Wahl  der  Grund- 
farben, sondern  im  Princip. 

Helmholtz  konnten  die  hier  liegenden  Widersprüche  leicht 
entgehen,  weil  er  eine  genauere  Erklärung  aller  Ermüdungserschei- 
nungen aus  der  Young'schen  Hypothese  gar  nicht  versucht  hat 
Kries  aber  hat  dies  gethan  und  ist  dabei  z.  Th.  in*s  Einzebie 
gegangen.  Und  doch  hat  er  auch  hier  wieder  ganz  nahe  lie- 
gende Gonsequenzen  seiner  Ermüdungstheorie  übersehen,  und 
sich  keine  Sicherheit  darüber  verschafft,  dass  die  Ermüdungs- 
erscheinungen, wenn  auch  nur  in  ihren  Hauptzügen  wirklich  dei^ 
artige  sind,  wie  sie  seine  Theorie  fordert. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  mit  den  Ermüdungserschei- 
nungen verfährt  v.  Kries  mit  einer  zweiten  verwandten  Gruppe 
von  Erscheinungen.  Schon  Helmholtz  hat  bemerkt,  dass  Gelb 
und  Blau  ohne  Âenderung  des  Farbentones  in  Weiss  übergehen, 
wenn  man  die  Lichtintensität  des  Spectrums  genügend  steigert. 

Diese  Thatsache  steht  ebenfalls  in  Widerspruch  zu  den  von 
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V.  Krîes  vertretenen  Ansichten.  Er  geht  jedoch  über  „die  Ver- 
ändemngen  der  Gesichtsempfindangen  bei  maximaler  Lichtstärke^' 
ganz  kurz  hinweg  und  sagt  zar  Erklärung  derselben  nnr  Folgen- 
des»): 

,,Al8  natürlichste  bietet  sich  die  Vorstellung,  dass  die  nervösen  Vor- 
gänge, welche  durch  Licht  hervorgerufen  oder  verstärkt  werden,  nicht  dem 
objectiven  Lichte  proportional  bis  in's  Unbegrenzte  wachsen  können,  sondern 
sich  Maximalwerthen  ann&hern.  Etwas  genaueres  über  die  Art  dieser  Vor- 
gange  lässt  sich  indessen  hieraus  nicht  entnehmen.*' 

Wenn  nnn  Gelb  bei  Steigerung  der  Lichtintensität  seinen 
Farbenton  nicht  ändert,  so  mttsste  man  annehmen,  dass  es  die 
Roth-  und  Grttncomponente  gleich  stark  in  Thätigkeit  setzt  und 
dass  diese  Gleichheit  auch  bei  wachsender  Lichtintensität  bestehen 
bleibt,  während  durch  die  gleichzeitige  wachsende  schwächere 
Erregung  der  dritten  Componente  die  gelbe  Empfindung  immer 
weisslicher  würde.  Das  Analoge  müsste  vom  Blau  gelten.  Folg- 
lich könnten,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  Gelb  und  Blau 
nicht  complementär  sein,  d.  h.  zusammen  nicht  Weiss  geben,  son- 
dern Grün.  Das  für  das  neutral  gestimmte  Auge  reine  Grün 
(wohl  zu  unterscheiden  von  dem  Grün  zwischen  E  und  b,  welches 
Helmholtz  als  reines  Grün  bezeichnet,  welches  aber  noch  starke 
gelbe  Valenz  hat)  geht  übrigens  bei  Steigerung  der  Lichtintensität 
ebenfalls  ohne  Aenderung  des  Farbentones  in  Weiss  über.  Auch 
bei  Minderung  der  Intensität  ändern  die  genannten  drei  Spectral- 
farben  ihren  Ton  nicht,  sondern  Terlieren  nur  an  Sättigung  und 
werden  schliesslich  farblos.  — 

Nach  meiner  Theorie  sind  alle  hier  kurz  berührten  Thatsachen 
unmittelbar  verständlich,  während  sie  sich  aus  der  Dreifarben- 
theorie nicht  erklären  lassen.  Diejenigen  spectralen  Lichter,  welche 
dem  neutralgestimmten  Auge  tonrein  gelbe,  grüne  und  blaue  Em- 
pfindung geben,  erregen  nach  meiner  Theorie  nur  je  eine  farbig- 
empfindende Substanz  und  daneben  in  verschiedener  Stärke  zu- 
gleich die  weiss  empfindende  Substanz.  Mag  nun  die  Lichtintensität 
sich  steigern  oder  mindern,  so  wird  sich  zwar  die  Sättigung  der 
bezüglichen  farbigen  Empfindung  ändern  können,  weil  die  Deut- 
lichkeit oder  das  Gewicht  der  farblosen  Empfindung  nach  anderem 


1)  Analyse  der  Gesichtsempfindungen,  S.  82. 

E.  Pflûger,  ArchiY  für  PbytioloRie.  Bd.  XLIII.  28 
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Gesetze  mit  der  Lichtintensität  bezw.  mit  der  ,,Ermüdang''  wächst 
bezw.  abnimmt,  als  die  Deutlichkeit  der  bezüglichen  Farben- 
empfindang,  aber  der  Farbenton  kann  kein  anderer  sein,  wenn 
die  Lichtintensität  oder  die  „Ermüdung^'  gross,  als  wenn  sie  klein 
ist.  Denn  das  gelbe  Licht  z.  B.  steigert,  von  der  weissempfin- 
denden  Substanz  abgesehen,  nur  die  Dissimilirung  der  blangelb 
empfindenden  und  hebt  also  von  sämmtlichen  vier  farbigen  Em- 
pfindungscomponenten  oder  Grundempfindungen  nur  die  gelbe  über 
die  Schwelle  der  Deutlichkeit.  Die  andern  drei  farbigen  Grund- 
empfindungen bleiben  unter  der  Schwelle,  mag  die  Intensität  des 
Lichtes  stark  oder  schwach  sein.  Ermüdet  die  betreffende  Netzhaut- 
stelle für  das  gesehene  Gelb  bei  längerer  Fixirung  desselben,  so 
kann  zwar  die  gelbe  Empfindung  (weil  ihr  Schwellenwerth  ein 
anderer  ist)  wieder  mehr  und  mehr  hinter  der  schwarz  weissen 
zurücktreten  und  entsprechend  an  Sättigung  verlieren,  aber  der 
Farbenton  kann  sich  nicht  ändern.  Die  ausführliche  Erörterung 
dieser  Erscheinungen  ist  hier  nicht  meine  Absicht;  das  Gesagte 
genügt  vollauf,  um  zu  erkennen,  welche  Theorie  den  Thatsachen 
besser  Rechnung  trägt. 


Zwischen  dem  Erscheinen  des  Abschnittes  über  die  Gesichts- 
empfindungen im  Handbuche  der  physiologischen  Optik  von  Helm- 
holtz  und  der  Kr  i  es 'sehen  Monographie  über  die  Gesichtsempfin- 
düngen  liegen  fast  zwei  Jahrzehnte  und  liegt  die  Veröffentlichung 
meiner  Theorie.  Wenn  ich  letztere  auch  nur  in  ihren  Grundzügen 
mitgetheilt  habe,  so  bewiesen  doch  die  von  mir  mitgetheilten  That- 
sachen zwingend  genug,  dass  die  Theorie  von  Helmholtz  unge- 
nügend war.  Wir  verdanken  ihm  eine  meisterhafte  und  durch 
eigene  Beobachtungen  ergänzte  zusammenfassende  Darstellung  der 
bis  dahin  bekannten  Thatsachen  auf  dem  Gebiete  des  Lichtsinnes. 
Dabei  war  die  Young'sche  Annahme  von  drei  Grundfarben  für 
Helmholtz  eine  Hypothese,  die  ihm  zur  Erklärung  eines  Theiles 
der  Thatsachen  geeignet  schien,  von  der  er  aber  nur  einen  mas- 
sigen und  vorsichtigen  Gebrauch  machte.  Er  hatte  übrigens  die 
ganze  physiologische  Optik  zu  bearbeiten,  obwohl  seine  bishe- 
rige Thätigkeit  nur  dem  physikalischen  Theile  derselben  zuge- 
wandt  gewesen   war.    Unmöglich   konnte   er  auch   alle   übrigen 
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Tbeile  dieser  Disciplin  in  ebenso  eingebender  Weise  nntersnehen. 
Und  er  sab  sieh  bierzu  um  so  weniger  veranlasst,  als  er  den  6e- 
siebtsempfindangen  gegenüber  den  Standpunkt  einer  philosopbiseben 
Psyebologie  einnahm,  welche  die  in's  Bewnsstsein  tretende  Gesichts- 
empfindnng  als  das  Ergebniss  verwickelter  nnbewosster  Geistes- 
thätigkeiten  (nnbewosster  Vergleichnngeni  Urtbeile  nnd  Schlüsse) 
aaffasste.  Nach  seiner  Ansicht  können  die  durch  den  Lichtreiz 
erzengten,  sozusagen  unmittelbaren  Empfindungen  unter  dem  um- 
bildenden und  im  Einzelnen  schwer  zu  übersehenden  Einflüsse  jener 
verwickelten  Geistesthätigkeiten  so  tiefgreifende  Aenderungen  er- 
fahren, ehe  sie  uns  in's  Bewnsstsein  treten,  dass  man  sich  hier 
wie  bei  so  vielen  psychologischen  Vorgängen  begnügen  muss,  das 
Thatsächliche  zu  schildern  und  durch  Analogien  aus  dem  übrigen 
Seelenleben  einigermaassen  dem  Verständniss  näher  zu  rücken. 
Eine  strengere  experimentelle  Analyse  und  eine  weitergehende 
physiologische  Begründung  dieser  Erscheinungen,  soweit  sie  sich 
nicht  ganz  unmittelbar  an  die  physikalische  Optik  anknüpfen  liess, 
wie  z.  B.  bei  den  Lichtmischnngsversuchen,  erschien  ihm  offenbar 
als  ein  ziemlich  aussichtsloses  Unternehmen.  Dem  entsprechend 
nahm  er  zwar  die  Young 'sehe  physiologische  Hypothese  gern  zu 
Hülfe,  wo  sie  ihm  etwas  zu  leisten  schien,  begnügte  sich  aber  im 
Uebrigen  mit  psychologischen  Erklärungen  und  Analogien. 

Nachdem  ich  dieser  Auffassung  gegenüber  die  meinige  betont 
und  deren  Brauchbarkeit  durch  hinreichende  Beispiele  aus  der  Er- 
fahrung belegt  hatte,  nachdem  ferner  auch  von  anderer  Seite  wich- 
tige Bedenken  gegen  die  Helmholtz'sche  Theorie  der  Gesichts- 
empfindungen vorgebracht  und  kaum  nothdürftig  durch  allerlei 
Hülfshypothesen  behoben  worden  waren;  nachdem  sich  überdies 
gezeigt  hatte,  dass  diese  Hülfshypothesen,  weil  von  verschiedenen 
Autoren  zu  ganz  verschiedenen  Erklärungszwecken  aufgestellt,  viel- 
fach untereinander  in  Widerspruch  standen,  so  dass  schliesslich 
das  einende  Band  der  verschiedenen  Vertheidiger  der  Dreifarben- 
theorie nur  noch  in  der,  unterdess  fast  zum  Dogma  gewordenen 
Annahme  von  drei  Grundempfindungen  (zwei  für  die  Farbenblinden) 
zu  finden  war:  da  unternahm  es  v.  Kries,  in  einer  Monographie 
„das  Facit  des  gegenwärtig  Bekannten  zu  ziehen*'  und  bei  dieser 
Gelegenheit  auch  die  Entscheidung  darüber  zu  fällen,  ob  die  Theo- 
rie von  Hem  hol  tz  oder  die  meinige  den  Thatsachen  besser  ent- 
spreche.   Er  schrieb   kein  grosses  Handbuch,  in  welchem   neben 
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allem  Uabrîgen  auch  die  Gesîchtsempfindangen  abzuhandeln  waren, 
Bondern  er  schrieb  eine  Monographie  über  die  Gesichtsempfin- 
duugeu,  und  er  schrieb  zwanzig  Jahre  später  als  Hei  m  hol  tz. 
Ganz  andere  Anforderungen  sind  also  an  sein  Buch  zu  stellen,  als 
an  die  Arbeit  von  Helmholtz  oder  an  die  meinige,  welche  als 
der  erste  Versuch  auf  einem  in  mancher  Beziehung  neuen  Wege 
zu  betrachten  war*  Nur  eine  ganz  genaue  Vertrautheit  mit  der 
Theorie  von  Helmholtz  und  mit  der  meinigen,  so  weit  sie  in 
ihren  GrnndzUgen  vorlag,  eine  eingehende  Erwägung  der  Conse- 
quenzeo  der  Dreifarbentheorie  einerseits  und  der  Theorie  der 
Gegenfarben  andererseits,  eine  umfassende  eigene  Erfahrung  und 
Vertrautheit  mit  allen  bis  dahin  bekannt  gewordenen  wesentliche- 
ren Tbatsachen  konnte  dazu  befähigen,  jenes  „Facit'^  zu  ziehen 
und  jenes  Schiedsrichteramt  zu  übernehmen. 

Inwieweit  nun  v.  Kries  diesen  Anforderungen  in  denjenigen 
Theileo  des  ganzen  Gebietes  entsprochen  hat,  in  welchen  er  eigene 
Untersuchnngen  zu  benutzen  in  der  Lage  war,  dies  hat  der  Leser 
in  dieser  und  den  beiden  vorhergehenden  Mittheilungen  schon  hin- 
reichend erfahren.  Das  Uebrige  wird  aus  den  weiteren  Mitthei- 
lungen  zu  ersahen  sein. 
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Znr  Lehre  von  der  absoluten  Muskelkraft. 

Von 
'   Cand.   med.   F.  A.   Fenersteill   ans  Aulendorf  (Wörttembepg). 


Unter  absolater  Kraft  eines  Mngkels  verstehen  wir  nach 
Ed.  Weber  1)  „dasjenige  Gewicht,  das  er  durch  seine  Contraction 
gar  nicht  2xl  heben  vermag,  welches  aber  auch  umgekehrt  ihn 
nicht  zu  dehnen  vermag".  Denn  würde  der  Muskel  durch  ein  Ge- 
wicht gedehnt,  so  ist  seine  Kraft  kleiner  als  das  betreffende  Ge- 
wicht ;  würde  er  andererseits  das  Gewicht  heben,  so  ist  seine  Kraft 
grösser  als  die  des  Gewichtes.  Denken  wir  uns  das  Gewicht  un- 
tersttltzt,  so  würden  wir  also  dasselbe  so  lange  zu  vergrössern 
babehv  bis  der  Muskel  es  gerade  nicht  mehr  oder  eben  noch  eine 
Spur  von  der  Unterlage  abhebt.  Dass  diese  Grösse  abhängig  ist 
vom  Querschnitt  des  Muskels  oder,  anders  ausgedrückt,  dass  es 
aUbUtgt  von  der  Summe  der  einzelnen  Fasern,  liegt  auf  der  Hand. 
Um  daher  verschiedene  Muskeln  mit  einander  vergleichen  zu  können, 
muss  man  wissen,  welche  Kraft  ein  als  Einheit  angenommener  Quer- 
schnitt eines  Muskels  (1  qcm)  aufweist.  Die  gewöhnliche  Art  und 
Weise  diesen  Querschnitt  zu  bestimmen  besteht  darin,  dass  man 
das  Volumen  des  Muskels  durch  seine  Länge  dividirt.  Ersteres 
wird  aus  dem  absoluten  Gewicht  des  Muskels  gefunden,  indem  man 
es  durch  sein  apecifisches  Gewicht  (1058)  dividirt. 

Wie  man  aber  ohne  Weiteres  sieht,  ist  diese  Bestimmung  sehr 
ungenau  ;  denn  man  macht  die  äusserst  selten  zutreffende  Annahme, 
dass  besagter  Mnakel  aus  lauter  gleich  langen  parallelen  Fasern 
besteht,  eine  Annahme,  die  vielleicht  nahezu  z.  B.  beim  Sartorius 
des  Frosches  zutriift.  Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  Beurthei- 
lung  der  Kraft  eines  Muskels  ist  aber  die  Summe  seiner  Fasern, 
die  z.  B.  bei  einem  gefiederten  Muskel  ausserordentlich  gross  sein 
kann  im  Verhältniss  zu  einem  dem  Volumen  nach  gleichen  Muskel, 


1)  Wagner's  Handwörterbuch  Bd.  III,  TW.  II,  S.  84. 
E.  Pflnger,  Arohiv  f.  Phyfdologle.  Bd.  XLIII.  24 
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der  aber  nnr  parallele  Fasern  hat,  die  alle  so  lang  sind  wie  er 
selber.  Würde  man  nun  bei  einem  gefiederten  Muskel  den  Quer- 
schnitt nach  obiger  von  Weber  angegebenen  Regel  berechnen,  so 
erhielte  man  selbstverständlich  einen  viel  zu  geringen  physiologi- 
schen Querschnitt;  denn  die  Fasern  sind  eben  nicht  so  lang  wie 
der  ganze  Muskel  und  ihre  Zahl  ist  ausserordentlich  viel  grösser 
als  diejenige  wäre,  wenn  die  Fasern  alle  von  der  Länge  des  Mus- 
kels und  einander  parallel  wären.  Auch  Henke  ^)  hat  Koster 
gegenüber  mit  Recht  auf  den  Unterschied  des  natürlichen  Muskel- 
querschnitts dem  physiologischen  gegenüber  hingewiesen  und  ge- 
zeigt, dass  z.  B.  der  physiologische  Querschnitt  des  Gastrocnemius 
eines  erwachsenen  kräftigen  Mannes  grösser  sein  kann  als  die 
Dicke  des  ganzen  Unterschenkels,  eine  Thatsache,  die  Koster 
unmöglich  schien. 

Um  ein  wirklich  brauchbares  Urtheil  über  die  absolute  Kraft 
einer  Muskelfaser^)  zu  gewinnen,  mttssten  wir  eine  ganz  genaue 
Kenntniss  des  Baues  eines  Muskels  haben  und  zum  Mindesten  die 
mittlere  Länge  und  Anzahl  der  Fasern  kennen.  Die  Schwierige 
keiten  dieser  Kenntniss  werden  aber  noch  dadurch  bedeutend  ver- 
mehrt, dass  die  verschiedenen  Fasern  eines  Muskels  unter  sich 
weder  vollkommen  gleich,  noch  auch  parallel  sind  und  dass  iû 
sehr  vielen  Muskeln  bindegewebige  Massen  (Inscriptionen,  Aponeu- 
rosen  u.  s.  w.)  nach  mannigfachen  Richtungen  eingelagert  sind. 

Wenn  man  sich  also  über  die  verschieden  grosse  Kraft  zweier 
gleich  langer  und  gleich  schwerer  Muskeln  ein  Urtheil  verschaffen 
will,  so  würde  man,  selbst  wenn  diese  Kraft  sehr  verschieden  aus- 
fiele, über  die  Kraft  der  sie  zusammensetzenden  einzelnen  Muskel- 
fasern nichts  erfahren.  Nur  dann  könnte  man  behaupten,  dass  die 
einzelnen  einen  Muskel  zusammensetzenden  Fasern  sehr  verschie- 
den in  ihrer  Kraft  sind,  wenn  die  Muskeln  auch  gleichartig  ge- 
baut sind. 

Eine  weitere  Einsicht  in  die  Grösse  der  Kraft  von  zwei  gleich 
grossen  und  gleich  langen  Muskeln,  insoweit  dieselbe  auf  die  eior 

1)  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin,  dritte  Reihe  Bd.  33,  S.  148. 

2)  Mit  Bezug  auf  die  neuestens  von  F  ick  (dieses  Archiv  Bd.  41,  S.  176) 
consiatirte  grössere  Reizwirkung  der  willkürlichen  Innervation  gegenüber  der 
faradischen  Erregung  ist  hier  zu  erwähnen,  dass  sich  meine  Arbeit  wesent- 
lich auf  elektrische  Reizung  des  Muskels  bezieht  und  derartige  Vergleiohs- 
bestimmungen  nicht  enthält. 
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Äelne  Paser  zu  beziehen  ist,  kann  man  sich  auch  dadurch  ver- 
scbaflfen,  dass  man  die  Verkürzung  misst,  die  der  Muskel  bei  einer 
maximalen  Reizung  aufweist.  Ist  dieselbe  bedeutend,  so  würde 
der  Muskel  aus  verhältnissmässig  langen,  ist  sie  unbedeutend,  so 
würde  der  Muskel  aus  verhältnissmässig  vielen  und  kurzen  Fasern 
bestehen.  Hierbei  wäre  natürlich  anzunehmen,  dass  sich  eine  lange 
und  eine  kurze  Muskelfaser  bei  maximalem  Reiz  um  gleich  viel 
ihrer  ursprünglichen  Länge,  also  jede  etwa  auf  die  Hälfte  ver- 
kürzte und  weiterhin  auf  die  Grösse  des  Winkels  Rücksicht  zu 
nehmen,  den  die  Richtung  der  Fasermasse  des  Muskels  mit  der 
Längsrichtung  derselben  bildet.  Je  grösser  dieser  Winkel,  von  0^ 
bis  etwa  45  ^  wachsend,  ist,  um  so  unbedeutender  würde  natürlich 
bei  gleicher  Faserlänge  die  Verkürzung  des  Muskels  ausfallen. 

Betreffs  des  historischen  Theils  unserer  Frage  verweise 
ich  auf  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie  der  Bewegungs- 
apparate L  Bd.  S.  61. 

Nur  kurz  gedenken  möchte  ich  des  We  herrschen  Versuchs 
und  der  an  ihn  sich  unmittelbar  anschliessenden  Betrachtungen. 
Ed. -Weber  fand  pro  1  qcm  menschlicher  Wadenmuskeln  die  ab- 
solute Kraft  im  Durchschnitt  zu  1  kg.  Der  Hebelarm,  an  welchem 
nach  dem  genannten  Autor  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  wirkt, 
reicht  vom  Drehpunkt  des  Zeheogelenkes  bis  zum  Ansatzpunkt 
der  Achillessehne  an  der  Ferse;  der  Hebelarm,  an  welchem  die 
Last  des  Körpers  wirkt,  dagegen  von  dem  Drehpunkt  des  Zehen- 
gelenkes nur  bis  zur  Axe  des  Fussgelenkes  im  Sprungbein.  Henke 
und  Knorz  ^)  corrigirten  die  We  herrschen  Annahmen,  welche  nur 
dann  Sinn  hätten,  wenn  der  Zug  der  Muskeln  von  einem  ausser- 
halb des  Körpers  liegenden  festen  Punkte  ausgienge,  was  ja  aber 
doch  in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet  Diese  beiden  Forscher 
zeigten,  dass  der  Hebelarm  der  Kraft  ein  viel  kleinerer  ist,  näm- 
lich der  kürzeste  Abstand  der  Achillessehne  von  der  Axe  der 
Talusrolle.  Dem  4mal  kleineren  Hebelarm  der  Kraft  entsprechend 
fanden  sie  die  absolute  Kraft  pro  1  qcm  menschlicher  Wadenmus- 
keln auf  Grund  der  We  be  raschen  Zahlen  4mal  grösser,  im  Mittel 
also  zu  4  kg.  Auf  Grund  eigener  Versuche  bestimmten  sie  weiter 
fUr  die  Dorsalflexoren  des  Fusses  die  absolute  Kraft  zu  ca.  6  kg 


1)  Zeitschrift  f.  rationelle  Medicin  ;  dritte  Reihe,  Bd.  24,  S.  247. 
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pro  1  qcm,  für  die  Flexoren  des  Vorderarms  zu  je  8 — 9  kg.  Hermann 
hat  in  seinem  Handbuch  der  Physiologie  der  Bewegungsapparate 
Bd.  I,  S.  64  die  Resultate  der  verschiedenen  Forscher  zusammen- 
gestellt wie  folgt: 

Wadenmuskeln 1,087       kg    Ed.  Weber. 

(4  „      nach  Henke  corrigirt). 

9—10        „      Koster. 
Fussstrecker (Tib. ant. u. 8. w.)      5,9  „      Henke  u.  Knorz, 

ünterschenkelbeuger    .     .     .      7,78  „      Haughton. 


Armbeuger 

„  rechts    .    .    . 

9  links  .... 

„  im  Mittel   .    . 

„  rechts  n.  links 

Froschmuskel  tetanisirt    . 


zuckend 


e,67 

8,99  „      Henke  u.  Knorz. 

8478  „ 

7,4  „  Koster. 

0,B92  „  Weber. 

2,8—3,0  ,  Rosenthal. 

0,4  „  Hermann. 

Um  nun  einen  genaueren  Einblick  in  die  Vorgänge  zu  ge- 
winnen, welche  sich  vollziehen,  wenn  wir  uns  durch  Zusammen- 
ziehen der  Wadenmuskeln  auf  die  Zehen  erheben,  um  namentlich 
die  Art  und  Grösse  der  Verkürzung  der  Muskeln,  sowie 
die  Art  und  Grösse  des  Hubes  unseres  Körpers,  also  ihre 
Leistung  ^),  genau  festzustellen,  wurde  ein  Modell  des  menschlichen 
Unterschenkels  angefertigt,  an  welchem  man  die  jedesmalige  mitt- 
lere Länge  des  Wadenmuskels,  der  durch  eine  Stahlfeder  darge- 
stellt war,  leicht  messen  konnte.  Dieselbe  verkleinerte  sich  natür- 
lich, wenn  das  Ende  der  Tibia  sich  hob  und  in  dem  Fussgelenk 
des  Modells  eine  Drehung  stattfand. 

Das  Modell  war,  wie  nebenstehende  Skizze  (s.  Fig.  1)  zeigt, 


1)  Hierüber  existiren  z.  Th.  merkwürdige  Angaben  in  der  Litteratur 
Obwohl  der  Satz  Galen  s  (Musculi  cum  insigni  virium  detrimento  aguni) 
durchaus  richtig  ist,  zeigt  doch  folgende  aus  der  Anatomie  von  Hyrtl 
(8.  Aufl.  1863,  S.  101)  entnommene  Angabe,  dass  man  sich  hierüber  doch  auch 
irrige  Vorstellungen  gemacht  hat.  Die  Stelle  lautet  :  „Um  ein  ^klärendes 
Beispiel  zu  geben,  führe  ich  an,  dass  die  Wadenmuskeln  eines  Menschen,  der 
auf  einem  Fuss  stehend,  sich  auf  die  Zehenspitze  erhebt,  80  mal  mehr  Kraft 
entwickeln  müssen,  als  ihre  Wirkung  eigentlich  beträgt,  dass  sie  also  statt 
140  Pfunden,  die  wir  als  mittleres  Gewicht  eines  erwachsenen  Mannes  an- 
nehmen, in  Wahrheit  ein  Gewicht  von  11200  Pfunden  tragen."  Ich  weiss 
nicht,  auf  welche  Versuche  Hyrtl  diese  Angaben  stützt.  Weiter  unten  aber 
wird  gezeigt  werden,  wie  weit  da  über  das  Ziel  hinausgeschossen  worden  ist. 
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folgendermassen  gebaut.  Auf  einem  festen  Dreifuss  war  eine 
in  Stahigpitzeu  laufende  ho- 
rizontale Aze  A  befestigt, 
um  welche  sich  das  Winkel- 
stück ABC  drehte.  A  stellt 
die  Spitze  des  ersten  Meta- 
tarsnskopfes  dar,  B  die  Mitte 
des  Fttssgelenks,  (7  die  Ferse. 
Ein  auf  BC  verschiebbares 
Häkchen  diente  zur  Befesti- 
gung der  den  Wadenmuskel 
darstellenden  Feder.  In  B  war 
die  Tibia  BD  in  einer  ähn- 
lichen Aze,  wie  ABC  in  A  ein- 
gelenkt. Auch  sie  trug  an  ihrem 
oberen  Ende  ein  verschiebba- 
res Häkchen  und  ebenda  pa- 
rallel der  Axe  des  Fussgelenks  mehrere  Löcher,  die  zum  Visiren 
bestimmt  waren.  An  ihrem  unteren  Ende  B  hat  die  Tibia  vom 
und  hinten  mit  Schrauben  einstellbare  Anschläge,  so  dass  man  sie 
leicht  nicht  bloss  nach  vom  und  hinten  um  sehr  kleine  Winkel 
drehen,  sondern  auch  befestigen  kann.  Die  Stangen  des  Modells 
AJBC  und  BD  waren  hohle  Messingröhren  und  maassen  AB,  BC, 
BD  bezüglich  13,5,  9,0,  37,0  cm  ^  ABC  =  121^  S0\ 

Das  Modell  giebt  eine  klare  und  hübsche  Vorstellung  von  der 
Art  und  Weise,  wie  die  Wadenmuskeln  beim  Hube  des  Körpers 
wirken.  Spannt  man  nämlich  eine  gedehnte  Feder  zwischen  C 
und  D  aus,  so  wird,  falls  man  ein  Umkippen  des  Modells  durch 
ein  leichtes  Auflegen  des  Fingers  auf  D  oder  auf  andere  Weise 
verhindert,  der  Finger  nach  oben  gedrückt,  indem  D  in  die  Höhe 
steigt  und  ^GBD  sich  verkleinert.  Das  Modell  nimmt  hierbei 
die  Stellung  A  B,  G,  D,  ein.  Für  derartige  Versuche  ist  es,  neben- 
bei bemerkt,  zweckmässig,  die  Schrauben  der  Axen  in  A  und  B 
ein  wenig  anzuziehen,  vorausgesetzt,  dass  bei  entsprechender  Be- 
lastung des  Modells,  die  man  am  besten  an  einer  auf  BD  nach 
vom  angebrachten  Stange  EF  als  Laufgewicht  befestigt,  das  Modell 
ähnlich  wie  ein  auf  den  Zehen  stehender  Mensch  im  labilen  Gleich- 
gewiaht  feststehen  soll.  Hierbei  muss  natürlich  der  Schwerpunkt  des 
ganzen  Systems  auf  dem  in  A  über  ^(/errichteten  Perpendikel  liegen. 
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Das  Modell  sollte  also  eine  einigermaassen  genaue  Vorstellung 
geben  von  der  jeweiligen  Länge  der  Wadenmuskeln  bei  verschie- 
dener Stellung  der  Tibia  in  dem  Fussgelenk.  In  zweiter  Linie  aber 
kam  es  nun  wesentlich  darauf  an  zu  wissen,  welche  Bewegung 
eben  die  Tibia  in  dem  Fussgelenk  macht,  wenn  wir  uns  auf  die 
Zehen  heben.  Hierzu  war  nöthig,  die  Bewegung  eines  Punktes 
der  Tibia,  am  besten  eines  dem  Knie  nahe  gelegenen  zu  bestim- 
men, wenn  man  sich  auf  die  Zehen  hebt,  Kennt  man  dessen  Weg, 
so  ergiebt  sich  unmittelbar  die  hierbei  stattfindende  Veränderung 
des  Wadenmuskels,  vorausgesetzt,  dass  es  eben  angeht,  die  Verhält- 
nisse des  Modells  auf  die  des  menschlichen  Körpers  zu  übertragen» 
was  aber  jedenfalls  ohne  nennenswerthe  Fehler  geschehen  darf. 
Man  hat  ja  nur  das  Knieende  der  Tibia  im  Modell  ganz  denselben 
Weg  zurücklegen  zu  lassen,  den  dieses  Ende  desselben  Knochens 
an  der  Versuchsperson  zurückgelegt  hat,  wenn  sie  sich  auf  die 
Zehen  hebt. 

Zu  diesem  Zweck  verfuhr  ich  auf  Anrathen  von  Herrn  Prof. 
Grützner  folgendermaassen :  Die  Versuchsperson  stellte  sich  mit 
entblösstem  Schenkeln  in  einem  verdunkelten  Zimmer  möglichst 
nahe  an  eine  weisse  vertical  stehende  Papierwand  auf.  In  einer 
Entfernung  von  etwa  5  m  stand  in  gleicher  Höhe  wie  das  Knie 
der  Versuchsperson  und  genau  seitlich  von  ihr,  also  weder  vor 
noch  hinter  ihr,  eine  hell  brennende  Lampe,  welche  ein  scharfes 
und  genaues  Profil  der  Beine  der  Ver- 
suchsperson an  die  weisse  Papierwand 
warf.  Nun  wurde  ein  Punkt  der  Crista 
tibiae  dicht  unter  dem  Knie  durch  ein 
darauf  geklebtes,  mit  einer  Spitze  ver- 
sehenes Stäbchen  markirt.  Jetzt  erhob  sich 
die  Versuchsperson  bis  zu  dem  Punkt,  wo 
eine  weitere  Erhebung  nicht  mehr  möglich 
war.  Während  dieses  Vorgangs  hatte  ein 
Assistent  die  Bewegungen ,  welche  der 
Schatten  der  Spitze  machte,  sofort  auf 
dem  Papier  nachzuzeichnen.  Auf  diese 
Weise  erhielt  ich  etwa  folgende,  auf 
die  Hälfte  verkleinerte  Curve  ABC  (s. 
Fig.  2). 
Das  Knieende  der  Tibia  bewegt  sich  also  zuerst  nach  vorn 
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and  ein  wenig  nach  nnten  von  A  naob  B,  Während  dieser  Zeit 
beogen  wir  nämlich  den  in  den  Knie-  und  Hüftgelenken  abgesteiften 
Körper  ein  wenig  nach  vom  durch  Drehung  in  dem  Fussgelenk 
und  verlegen  hierdurch  den  Schwerpunkt  über  die  Metatarsusköpfe. 
Während  dieser  ganzen  Zeit  {AB)  hat  sich  die  Ferse  noch  nicht 
vom  Boden  erhoben.  Die  Hebung  der  Ferse  und  damit  des  ganzen 
Körpers  beginnt  erst  von  B  ab  und  geht  dann  mit  nahezu  gleich- 
massiger  Geschwindigkeit  weiter  von  statten  von  B  nach  C.  Der 
ganze  Hub  beträgt  hiemach  im  Mittel  etwa  5  cm.  Man  würde 
vielleicht  meinen,  dies  sei  zu  gering.  Allein  wir  haben  uns  viel- 
fach davon  überzeugt,  dass  mittelgrosse  Personen  sich  nur  um 
diese  Grösse  emporbeben,  wenn  sie  sich  auf  die  Zehen  stellen. 

Nun  kam  es  darauf  an,  das  obere  Ende  der  Tibiastange  des 
Modells,  welches,  wie  schon  erwähnt,  mit  einem  Visir  versehen 
war,  die  gleiche  Curve  beschreiben  zu  lassen,  welche  der  Schatten 
der  Stäbchenspitze  ergeben  hatte.  Zu  dem  Zweck  wurde  das 
Modell  der  auf  einer  verticalen  Wand  gezeichneten  Curve  in  paral- 
leler Richtung  nahe  gegenübergestellt  und  nun  das  Visir  nachein- 
aoder  auf  diejenigen  Punkte  der  Curve,  deren  verticaler  Abstand 
immer  1  cm  betrug,  eingestellt  und  bei  jeder  Einstellung  die  Ent- 
fernung des  obern  Endes  der  Tibiastange  von  dem  Fersenhöcker 
(die  Oastrocnemiuslänge)  gemessen.  Hierbei  zeigte  sieb,  dass  sich 
die  Wadenmuskeln,  um  den  Körper  den  ersten  Centimeter  in  die 
Höhe  zu  heben,  etwa  nm  5  mm  verkürzen  mussten.  Für  den  näch- 
sten Centimeter  Hub  verkürzten  sie  sich  um  6,  weiter  um  6,  8  und 
schiesslich,  um  den  Körper  um  den  letzten  der  5  cm  zu  erheben, 
um  9  mm.  Nach  bekannten  Gesetzen  der  Mechanik  (Gesetz  von 
den  virtuellen  Geschwindigkeiten)  verhält  sich  hiernach  die  Kraft 
des  Muskels  in  ihrem  Beginn  (erster  Hub)  zur  Last  des  Körpers 
wie  10:5,  in  ihrem  Ende  (letzter,  fünfter  Hub)  wie  10:9. 

Der  Wadenmuskel  (beziehungsweise  der  linke  und  der  rechte 
zusammen)  entwickelt  also  im  Anfang  seiner  Verkürzung  die  grösste 
Spannung.  Dieselbe  ist  —  auch  wenn  diese  Zahlen  keineswegs  auf 
absolute  Genauigkeit  Anspruch  erheben  können  noch  sollen  —  wäh- 
rend des  Hubes  um  den  ersten  Centimeter,  gleich  der  doppelten  Kör- 
perlast, am  Ende  seiner  Zusammenziehung,  die  im  Ganzen  also  etwa 
3,4  cm  betragen  wird,  dagegen  nahezu  nur  gleich  der  einfachen.  Es 
entwickelt  also  der  Wadenmuskel  im  Beginn  seiner  Verkürzung  die 
grösste,  am  Ende   derselben  die  geringste  Spannung«    Diese  be- 
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kanotlich  schon  von  Scbwaiin  für  isolirte  Muskeln  experimentell 
festgestellte  Thatsache  lässt  sieh  anch  unmittelbar,  wie  «s  Fick^) 
gethan  hat,  an  dem  von  uns  genauer  beschriebenen  Vorgang  des 
Erhebens  auf  die  2iehen  zeigen,  indem  sieb  während  des  ErbebeoB 
der  Ferse  der  Hebel  der  Kraft  etwas  vergrössert,  der  der  Last  aber 
nahezu  constant  bleibt.  Eine  genaue  Feststellung  dieser  Verhalt^ 
nisse  und  verschiedener  Hebellängen  au  einer  Versnchspersou  ist 
aber  natürlich  ohne  Weiteres  nicht  möglich. 

Ans  obiger  Curve  lässt  sieh  noch  ein  weiteres  ftir  alle  Mus- 
keln gtlltiges  Gesetz  demonstriren.  G^hen  wir  von  Punkt  Ä  Fig*  2 
aus,  so  sieht  man,  wie  schon  oben  erwähnt,  daas  sich  das  Knieende 
der  Tibia  ein  wenig  vorüber  beugt  nach  li  Fig.  2.  Hierdurch  wird, 
wie  ohne  Weiteres  einzusehen  (siehe  Fig.  1),  der  Punkt  0  von  D 
durch  Vergrösserung  des  Winkeis  CBD  entfernt,  der  Wadenmuskel 
also  passiv  gedehnt  und  stärker  angespannt  Erst  uacb  dieser 
Dehnung  erfolgt  die  Innervation  des  Muskels  und  die  damit  Hand 
in  Hand  gehende  Zusamntenziehung. 

Gedenken  wir  noch  kurz  der  an  Frosohmaskeln  angestelltea 
Versuche  über  die  Muskelkraft,  so  wurde  hierzu  das  von  Helm- 
h  oltz  eingeführte  Verfahren  der  Ueberlastnng  angewandt  NaBient- 
lich  Rosenthal^)  bediente  sieb  desselben.  Das  an  den  Muskel 
befestigte  Gewicht  wurde  auf  irgend  eine  Weise  zunächst  getragen 
und  erst  wenn  der  Muskel  sich  zusammenzog,  übte  es  eineù  Zug 
auf  denselben  aus.  Dasjenige  Gewicht  nun,  welches  der  gereizte 
Muskel  hierbei  nicht  mehr  oder  eben  noch  eiin  wenig  erheben 
konnte,  war  seine  absolute  Kraft. 

Anschliessend  an  das  Helmholtz'sche  Ueberlastuugsverlahjren 
führte  ich  auf  Anregung  und  unter  Anleitung  von  Herrn  Professor 
Grützner  mit  dieser  wie  man  glauben  sollte,  fehlerfreien  Methode 
eine  Reihe  von  Kraftbestimmungen  an  verschiedenen  Muskeln 
des  Frosches  und  der  Kröte  aus.  Nachdem  wir  im  Allgemeinen 
die  früheren  Angaben  von  Rosenthal,  Hermann,  Bernstein  u.a. 
bestätigen  konnten,  waren  wir  erstaunt  zu  sehen,  d^ss  bei  nur  ge- 
ringfügig veränderten  Versuchsbedingungen  die  bei  einer  Zuckung 
erzeugte  absolute  Muskelkraft  sich  häufig  ausserordentlich  nel  grösser 
erwies,  als  unsere  und  anderweitige  Beobachtungen  ergaben. 

1)  Hermann,  Bd.  I,  zweite  Abthl.  8.  2S2. 

2)  Comptes  rendus,  T.  64,  S.  1U8,  18(57. 


Digitized  by 


Google 


Zur  Lehre  von  der  absoluten  Muskelkraft  355 

Man  konnte  die  Ursache  dieser  ansserordentlich  verschiedenen 
Erfolge  sehr  bald  in  einer  mangelhaften  Versuchstechnik  finden; 
vor  allen  Dingen  zeigte  sich,  dass  die  bei  einer  Zuckung  auf- 
tretende absolute  Kraft  unmittelbar  abhängig  war  von 
der  Spaqnung,  die  dem  Muskel  unmittelbar  vor  seiner 
Reizung  ertheilt  wurde.  Wie  nachträglich  genauer  mitzuthei- 
tende  Versuchsergebnisse  lehren  werden,  schwankten  die  Grössen 
der  absoluten  Kraft  zwischen  dem  Ein-  bis  Zehnfachen  und  die 
Ursache  dieser  verschiedenen  Versnchsergebnisse  lag  eben  darin, 
dass  die  Anfangsspannung  des  Muskels,  von  welcher  man  ausging 
und  die  gleich  Null  sein  sollte,  eben  nicht  gleich  Null  war,  son- 
dern stets  eine  gewisse,  aber  wechselnde  positive  Grösse  hatte. 

Da  in  dieser  verschiedenen  Kraftleistung  der  Muskeln  offenbar 
eine  physiologisch  wichtige  und  ungemein  zweckmässige  Einrich- 
tung gegeben  ist,  habe  ich  diese  Angelegenheit  im  Tübinger  phy- 
siologischen Institute  des  Genaueren  weiter  verfolgt  und  lege  die 
Ergebnisse  dieser  meiner  Untersuchungen  in  Folgendem  kurz  dar. 

Eigene  Tersnebe. 

A.    Methode. 

Während  alle  früheren  Beobachter,  welche  zur  Bestimmung 
der  Muskelkraft  die  Ueberlastungsmethode  anwendeten,  von  der 
Anfangsspannung  Null  ausgingen  oder  auszugehen  glaubten^), 
kam  es  uns  jetst  darauf  an,  1)  die  Zuckung  des  Muskels  von 
eiiier  willkürlich  zu  verändernden  Anfangsspannung  aus 
vor  sich  gehen  zu  lassen  und  2)  die  bei  jener  Zuckung  stattfin- 
dende maximale  Spannung  zu  messen. 

Der  von  Herrn  Prof.  Grützner  angegebene  und  von  Mecha- 
nikus  Himmel  hierorts  selbst  tadellos  angefertigte  Apparat,  wel- 
cher jenen  beiden  oben  genannten  Anforderungen  entsprach,  war 
etwa  folgendermaassen  gebaut  (siehe  Fig.  3,  S.  356); 

Auf  einem  festen  und  schweren  Grundbrett  von  Blei  (AB) 
steht   zur  Rechten  des  Arbeiters   ein  Stab   mit  einer  horizontalen 


1)  Thatsächlich  wird  nämlich  dem  Muskel  selbst  bei  Ueberlastungsver- 
suchen  immer  eine  bestimmte  und  häufig  gar  nicht  zu  unterschätzende  An- 
fahgsspannnng  ertheilt,  wie  uns  vielfache  Versuche  an  dem  weiter  unten  zu 
beschreibenden  Apparate  gelehrt  haben. 
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Muskelklemme  (K)y  welche  den  zu  untersuchenden  Muskel  an  einem 
passend  bergerichteten  Knochenstttck  festhält  und  leicht  nach  links 


und  rechts  verschoben  und  durch  die  Schraube  8  fixirt  werden 
kann.  Dem  Muskelhalter  gegenüber  befindet  sich  eine  leichte  feste 
Rolle  von  4 — 5  cm  Durchmesser,  welche  sich  um  eine  horizontale 
senkrecht  zum  Muskelzug  stehende  Axe  (M)  dreht.  Der  horizon- 
tale Durchmesser  dieser  Rolle  trägt  an  dem  dem  Muskel  zugewen- 
deten Ende  bezw.  seiner  Verlängerung  ein  äquilibrirendes  Gewicht 
(G);  nach  der  andern  Seite  ist  der  Durchmesser  verlängert  in  einen 
Stab  (MC)j  der  wie  der  Wagbalken  einer  Schnellwage  in  gleiche 
Theile  abgetheilt  und  mit  entsprechenden  Zahlen  (von  1—6)  ver- 
sehen ist.  Zudem  hat  er  in  seiner  oberen  Fläche  kleine  Ein- 
schnitte, welche  ein  an  ihm  .hin  und  her  zu  schiebendes  Lauf- 
gewicht (L)  festhalten. 

Um  den  grössten  Theil  der  Rolle  herum  ^)  liegt  in  ihrer 
Rinne  ein  nnausdehnbarer,  in  passender  Weise  bei  D  befestigter 
Faden,  der,  mit  entsprechender  Kraft  angezogen,  die  Rolle  rechts 


1)  Dieser  Apparat  ist  auch  für  die  Versuche  an  Säugethiermuskeln  be- 
stimmt; deshalb  ist  der  Faden  horizontal  nach  dem  Muskel  geführt,  weil  die 
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heramdreht  und  dabei  das  Gewicht  (L)  in  die  Höbe  bebt.  Das 
Ende  des  Fadens  ist,  wie  leiobt  ersicbtiicb,  mit  der  Sebne  des 
IfuskelSy  z.  B.  des  Gastrocnemius,  verknüpft,  wobei,  was  hier  gleich 
vorweg  an  bemerken,  jede  auch  noch  so  geringe  Verletmng  des 
Muskels  zu  vermeiden  ist  Wollte  man  etwa  wie  bei  andern  Mus« 
kelversuoben  einen  Haken  durch  den  Gastrocnemius  oberhalb  der 
Aehiliessehne  einlegen,  so  würde  schon  bei  massigen  Anspannungen 
und  Leistungen  des  Muskels  der  Muskel  zerreissen. 

Vermittelst  des  jetzt  beschriebenen  Apparates,  der  zugleich 
noch  so  eingerichtet  ist,  dass  der  mit  dem  Gewicht  beschwerte 
Hebelarm  in  Folge  eines  Anschlages  an  der  Rolle  (a)  horizontal 
stehen  bleibt,  ist  es  natürlich  leicht  die  absolute  Kraft  eines  Mus- 
kels unter  den  verschiedensten  Bedingungen  zu  bestimmen.  Man 
bat  den  Muskel  eben  nur,  wie  oben  besehrieben,  in  demselben  zu 
befestigen,  so  dass  er  die  Spannung  Null  oder  nahezu  Null  besitzt 
und  ihn  mit  elektrischen  Strömen  mittelbar  oder  unmittelbar  zu 
reizen.  Hierbei  wird  er,  wenn  das  Laufgewicht  zu  klein  ist  oder 
zu  nahe  dem  Mittelpunkt  der  Bolle  hängt,  dasselbe  hoch  in  die 
Hebe  heben  und  die  Rolle  stark  drehen  ;  schiebt  man  es  aber  weiter 
vom  Mittelpunkt  weg,  so  wird  man  sehr  bald  nach  wenigen  tasten- 
den Versuchen  eine  Gewichtsgrösse  finden,  die  der  Muskel  gerade 
noch  ein  wenig  zu  heben  im  Stande  ist.  Es  gibt  sich  das  regel- 
mässig durch  ein  klappendes  Geräusch  zu  bemerken,  welches  ent- 
steht, wenn  die  auch  nur  ein  ganz  klein  wenig  von  dem  Anschlag 
(a)  abgehobene  und  beschwerte  Rolle  bei  Erschlaffung  des  Muskels 
wieder  auf  den  Anschlag  zurückfällt. 

Jetzt  handelt  es  sich  noch  weiter  darum,  die  Anfangsspannung 
des  Muskels  nicht  bloss  Null  sein  zu  lassen,  sondern  sie  beliebig 
veränderii  und  messen  zu  können.  Das  geschieht  &)lgendermaassen: 
Wenn  der  Muskel  mit  dem  Faden  an  der  Rolle  verknüpft  ist, 
hängt  man  bei  horizontaler  Lage  von  GC  ein  bestimmtes  Gewicht 
an  den  Hebelarm   und  entfernt  jetzt   die  Muskelklemme  so  weit 


Muskeln  der  Säugethiere  wohl  nur  vi  dieser  Lage  sich  bequem  untersuchen 
lassen.  Für  die  Versuche  an  Froschmuskeln  dürfte  es  sich  vielleicht  empfeh- 
len, die  Schnur  von  Punkt  1  senkrecht  emporsteigen  zu  lassen  und  den  Muskel 
senkrecht  darüber  zu  befestigen,  was  durch  ein  Heranrücken  des  die  Muskel- 
klemme  tragenden  Stabes  nach  links  an  die  Rolle  sich  leicht  bewerkstelli- 
gen lässt. 
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nach  rechte,  bis  sich  der  Contact  in  a  eben  abbebt.  Nun  ist  der 
Muskel  mit  dem  entsprechenden  Gewicht  bezw.  je  nachdem  es  in 
2^  3  oder  6  hängt  mit  dem  2-,  3-  bis  &faehen  des  angehängten  Gre- 
wichts  angespannt  und  behält  fortwährend  diese  Spannung,  auch 
wenn  an  den  Hebelarm  jetzt  andere  und  viel  grössere  Gewichte 
angehängt  werden,  weil  der  Anschlag  eine  stärkere  Spannung  des 
Fadens  verhindert.  Hierbei  ist  es  erstaunlich  zu  sehen,  dass  selbst 
mittlere  Gewichte  bis  zu  5  gr  den  an  dem  Muskel  befindlichen 
Faden  noch  ausserordentlich  schlaff  lassen,  so  dass  man  glauben 
möchte,  er  sei  gar  nicht  gespannt.  Wie  man  also  sieht,  vereinigt 
der  Apparat  in  sich  die  Methoden  einer  in  weiten  Grenzen  leicht 
zu  verändernden  Belastung  und  UeberJastung. 

Der  Versuch  gestaltet  sich  hiernach  folgendermaassen:  Der 
in  der  Muskelklemme  an  einem  Knochen  festgehaltene  Muskel  wird 
in  oben  beschriebener  Weise  mit  dem  Faden  der  Rolle  in  Ver- 
bindung gebracht,  wobei,  wie  nochmals  hervorzuheben,  jede  auch 
noch  so  geringfügige  Verletzung  des  Muskels  zu  vermeiden  ist. 
Vielfach  wird  man  daher  den 'Muskel  auch  nicht  mit  seiner  Sehne 
an  den  Haken  befestigen,  sondern,  wie  z.  B.  beim  Sartorius  des 
Frosches  auch  entsprechende  Knochenstücke,  an  denen  sich  die 
Sehne  ansetzt,  daran  lassen. 

In  der  Muskelklemme  ist,  wie  sich  ziemlich  von  selbst  ver- 
steht, der  eine  Zuleitungsdraht  (siehe  +  Fig.  3)  befestigt,  während 
der  andere  —  mit  dem  Haken  an  dem  Faden  der  Rolle  verbunden 
ist.  Der  letztere  Draht  ist,  um  nicht  den  Muskel  zu  beschweren, 
möglichst  leicht  und  dünn  zu  nehmen. 

Nun  beginnt  man  mit  einer  mögliehst  geringen  Spannung  des 
Muskels  und  reizt  durch  einen  massig  starken  Induktionsschlag 
(gewöhnlicher  Induktionsapparat  mit  Eisenkern,  ein  Daniell,  Rollen- 
abstand 10  cm).  Nach  kuraem  Herumprobiren  wird  man  die  Grösse 
des  Gewichts  feststellen  können,  das  gerade  noch  soweit  gehoben 
wird,  dass  der  Hebel  sich  von  dem  Anschlag,  wenn  auch  nnr  eine 
Spur,  entfernt.  Vergrössert  man  die  Anfangsspannung  des  Mus- 
kels und  lässt  etwa  jetzt  dasselbe  Gewicht  an  derselben  Stelle,  so 
wird  man  sehen,  wie  bei  wiederholter  gleichartiger  Reizung  des 
Muskels  das  nämliche  Gewicht  mit  Leichtigkeit  ziemlich  hoch  ge- 
hoben wird.  Man  kann  das  Gewicht  bedeutend  vergrössern,  um 
eine  geringfügige,  eben  bemerkbare  Hebung  desselben  zu  beobachten, 
mit  Einem  Wort:     Die  absolute  Kraft  des  Muskels  ist  bedeutend 
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gewachsen.  So  geht  es  eine  Weile  fort,  bis  man  an  die  endgültige 
Grenze  angekommen  ist,  d.  h.  bis  man  die  maximale  absolute  Kraft 
bei  einer  einmaligen  Zuckung  festgestellt  hat. 

Wird  jetzt  der  Muskel  tetanisirt,  so  ist  die  nun  zu  beobach- 
tende absolute  Kraft  in  der  Regel  noch  etwas  grösser,  als  die  maxi- 
male absolute  Kraft  bei  der  Zuckung.  Uebrigens  verwischen  sich 
die  Leistungsunterschiede  in  Zuckung  und  Tetanus  um  so  mehr, 
je  mehr  sich  der  Muskel  dem  Maximum  der  Spannung  nähert. 

Zur  genaueren  lUustrirung  jener  oben  ausgesprochenen  Be- 
hauptung erlaube  ich  mir  aus  meinem  VersuohsprotokoU  eine  Reihe 
von  Versuchen  folgen  zu  lassen  mit  methodisch  gesteigerten  Span- 
nungsverhältnissen  des  Muskels. 

B.     Versuche. 

1.  Versuch. 

4.  Mai  1887.    Grastrocnemius    der   Kröte;    Länge    des  Muskels  11  mm, 
Gewicht  0,18  gr;  Rollenabstand  5  cm. 
Bei  Spannung  des  Muskels  mit  10  gr  betrug  das  abgehob.  Gew.   45  gr, 


20  . 

100 

40  » 

136 

80  . 

150 

100  ^ 

162 

200  » 

200 

325 

2.  Versuch. 

Im  Tetanus 


Gastrocnemius    Rana    esculenta;    Länge  des  Muskels  30  mm,    Gewicht 
0,8  gr. 


oei  bpannong  des  A 

luskels  mit  10  gr 

betrug 

das  abgehob.  Gew.  IdO  gr, 

20  > 

220  . 

40  y 

300  » 

80  > 

350  . 

150  * 

380  . 

200  . 

425  . 

800  . 

800  . 

Im  Tetanus     » 

900  . 
(der  Muskel  reisst  ein). 

3.  Versu 

eh. 

3.  Mai  1887.  Grosse  weibliche  Rana  esculenta  ;  Gastrocnemius  mit  Nerv  ; 
von  diesem  aus  gereizt  ;  Fadenschlinge  oberhalb  der  Achillessehe  ;  Länge  des 
Muskels  17  mm;    Gewicht  1,25  gr;    Indnktionsrolle  im  Abstand  von  10  cm. 
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Bei  Spannung  des  Muskels  mit  10  gr  betrug  das  abgehob.  Gew.  ^00    gt', 


Im  Tetanus 
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4.  Versuch. 
Rana    esculenta.    Semimembranosus. 

Gewicht  0,57  gr;    Länge  28  mm:   der  Muskel   am   Knochen  befestigt; 
Versuchsdauer  12  Minuten. 

Bei  Spannung  des  Muskels  mit  10  gr  betrug  das  abgehob.  Grew.   180   gr, 


Im  Tetanus 


20 

40 

80 

100 

200 

400 


212 
212 
212 
212 
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350 


5.  Versuch. 

Rectus  abdominis  desselben  Frosches,  doppelt,  durch  einen  Faden 
befestigt;  Gewicht  0,45 gr;  Länge 37  mm;  Versuchsdauer  20 Minuten  ;  Rollen- 
abstand 8  cm. 

Bei  Spannung  des  Muskels  mit  10  gr  betrug  das  abgehob.  Gew.  22  gr. 
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6.  Versuch. 

5.  Juli  1887.  Rana  esculenta,  Sartorius;  Länge  35  mm;  Gewicht 
0,25  gr;  Haken  durch  die  Symphyse,  unteres  Ende  in  der  Knochenzange; 
Rollenabstand  10  cm. 

Bei  Spannung  des  Muskels  mit  10  gr  betrug  das  abgehob.  Gew.  35  gr, 
.  20    »  »  40     » 

>  30    >  >  45    » 

a  40   »  »  50     » 


Digitized  by 


Google 


Zur  Letre  Von  der  aKaotiiten  Muakelktaft- 


31)1 


r 

■              bei  SpaEDöng  des  Mugkels  mit  oÖ  gt  betrug  das  abgehob.  Gew.   f>3  gf* 

*  JW  ü                            65    > 

#  TO  »                            75    * 
>                         SQ  #                             82     > 

rm  Tetinas  »  »  100    » 

7.  Verauch» 

7.  Juli  ]HH7.  Mitte!gr<Jaî^c''  Rana  eaeulenta.  Muakoln  weiaalinh  trübe, 
zahlpeîchi*  punktförmige  Ecchymosen.  Sartorina  wie  früh*^  präpuriH., 
Fisken  in  der  Symphyse^  HolienaLatand  10  cm.  Gi* wicht  0,24  gr.  Läng«' 
33  CTO. 

Bei  Spannung  mit  10  gr  wurden  gehoben  35  gr, 
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45     > 
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70 
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82     ) 

90 

M     1 

Im  Tetanus 

* 

M     . 

1      (Muskel  ermüdet) 

a  Ver  fil 

ich. 

13.  Juli  1887.     Ran  a  osculeuta.    TibiftHa  anticaa;  Gew.  0il5  gr; 
Länge  25  mm;  Kollenabatand  10  cm. 

Bei  Spannung  mit  10  gr  wurden  gohobcn  43  gr, 
»  15  •  Ii7     » 

»  20  »  75    » 

»  80  >  80    » 

9,  Yersiich. 

Kleine  H«n&  eseulpnta   (Weibchen);    Muakehi  weisdioh  trübe,     Gaatro- 
cnemiua;  Tjänge  22  mm;  Gewicht  0,45  gr;  HaUenanstaud  o  cm. 
Bei  Hpannang'  mit  10  gr  wurden  gehöben  200  gr, 
>  20  »  225     . 


t 

4/Ù                  * 

275 

> 

80                   » 

300 

* 

100                   • 
10.  Versuch. 

300 

Krote.     Gastrocnemius.      Länge    18  mm;    Gewicht   0^    gr;    Rollenab- 
Itand   5  cm. 
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Bei  Spannung  mit  10  gr  wurden  gehoben  85  gr, 

20  »  125     » 

40  »  150     » 

80  »  185     » 

150  •  230     » 

Eid  ähnliches  Anwachsen  der  absoluten  Kraft  wurde  festgestelll; 
ftir  den  Biceps,  Hyoglossus  und  Quadriceps  des  Frosches;  letzterer 
ist  übrigens  für  diese  Versuche  weniger  geeignet,  da  es  sehr  schwer 
iätt  den  frei  präparirten  Muskel  ganz  oder  auch  nur  den  grössten 
Theil  seiner  Fasern  gleichmässig  anzuspannen. 

Versuche,  ob  gewisse  Nervengifte,  z.  B.  Curare  oder  Aether, 
an  uuserem  Gesetz  etwas  ändern,  haben  negative  Resultate  ergeben. 

11.  Versuch. 

Kitna  esculenta,  weiblich.  Diesem  Frosch  wurde  die  Art.  iliaca  einer 
Seit«'  uuterbunden  und  nun  das  Thier  stark  curarisirt.  Auf  diese  Weise  hat 
man  nii  dem  nicht  curarisirten  Gastrocnemius  der  unterbundenen  Seite  ein 
^nim  Controlpräparat. 

Qararisirter  Gastrocnemius;  Länge  21  mm;  Gewicht  0,23  gr. 
Bei  Spannung  mit  10  gr  wurden  gehoben  110   gr, 
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400 
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Im  Tetanus 

450 

Anderer  nicht  curarisirter  Gastrocnemius 

desselbe 

m  Frot 

ïches. 

Bei  Spannung 

mit    10  gr 

wurden 

gehoben  120 

gr, 
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150 
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40 

175 
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80 

200 

» 

150 

225 

j» 

200 

250 

]> 

400 

400 

Im  Tetanus 

425 

Bftna  temporaria;  mittelgrosses  Männchen,  durch  Aether  getödtet. 
Bei  Spannung   mit    10  gr  wurden  gehoben  125 ,  gr, 
20  »  190     » 

,,-♦1  >•  40  >  230.    » 

»  80  .  260    » 
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Bei  Spannung  mit  150  gr  wurden  gehoben  310  gr, 

.  200  »  350    . 

>  950  •  950    > 

Im  Tetanus  »  1000     » 

Eine  offenbar  hierher  gehörige  Thatsache  erwähnt  schon 
Valentin  (Lehrbach  der  Physiologie  Bd.  2).  Er  machte  nämlich  die 
Beobachtung,  dass  der  Gastrocnemius  des  Frosches  nur  dann  das 
Maximum  seiner  absoluten  Kraft  entfalte,  wenn  der  Ansatz  der 
Achillessehne  das  Unterschenkeltarsalgelenk  um  einige  Millimeter 
überragt,  wodurch  er  den  Muskel  über  seine  gewöhnliche  Länge 
dehnte.  Diese  Differenz  in  der  Grösse  der  absoluten  Kraft  eines  Mus- 
kels erklärte  er  aus  dem  Kraftverlust,  den  ein  sich  selbst  tiber- 
lassener  Muskel  durch  die  Contraction  seiner  Fasern  erleide.  In  Wirk- 
lichkeit ist  diese  Differenz  aber  bedingt  durch  die  stärkere  Spannung 
des  Muskels,  welche  mit  der  Grösse  der  absoluten  Kraft  beinahe  in 
geradem  Verhältniss  steht. 

Zur  weiteren  Beleuchtung  jener  eigenthtlmlichen  Eigenschaft 
des  Muskels,  selbst  bei  einem  einmaligen  Reiz  eine  um  so  grössere 
absolute  Kraft  zu  erreichen,  je  stärker  er  gespannt  wird,  erlaube  ich 
mir  auf  die  Versuche  1  und  2  zu  verweisen,  die  sich  auf  schnelle 
und  langsam  arbeitende  Muskeln  beziehen,  und  zwar  auf  ein  paar 
sicherlich  gleichartig  gebaute  Muskeln,  nämlich  den  Gastrocnemius 
des  Frosches  und  den  der  Kröte. 

Am  ttbersichtlichsten  treten  diese  Gesetzlichkeiten  zu  Tage, 
wenn  man  das  Anwachsen  der  absoluten  Kräfte  des  Gastrocnemius 
der  Kröte  einerseits  und  der  des  Frosches  andererseits  in  Form 
einer  Curve  zeichnet,  wobei  die  Spannungen  des  Muskels  den  Abscis- 
sen  und  seine  absoluten  Kräfte  den  Ordinaten  entsprechen.  Fig.  ia 
auf  S.  364  zeigt  das  Anwachsen  der  absoluten  Kraft  beim  Frosch- 
mnskel,  Fig.  4  b  dasselbe  bei  dem  viel  kleineren  Krötenmuskel. 

Aus  der  Vergleichung  vorstehender  beider  Curyen  ersieht 
man,  dass  der  schnell  arbeitende  Froschmuskel  in  Folge  geringer 
Spannung  viel  schneller  auf  der  höchsten  Höhe  seiner  absoluten 
Kraft  ankommt,  als  der  langsam  arbeitende  Krötenmuskel;  dieser 
passt  sich  viel  besser  mit  seiner  Spannung  der  gewissermaassen 
in  ihn  hinein  gelegten  Spannung  an  und  übertrifft  dieselbe  immer 
nur  um  ein  Weniges.  (Siehe  die  Zahlen  von  Versuch  9,  nach 
welchem  Figur  4  a,  und  von  Versuch  10,  nach  welchem  Figur  4  6 
gezeichnet  ist.)    Der  schnelle  Froschmuskel  dagegen  erreicht  binnen 

B.  Pllûger,  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  XLUI.  25 
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kürzester  Zeit,   wenn  er  nur  ein  wenig  gespannt  wird,  sehr  bald 
seine  maximale,  absolute  Kraft,  arbeitet  also  bei  weitem  nicht  so 


fjmyrm.fi^Aoi,  h>ti/t 
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haushälterisch  wie  der  Erötenmuskel.  Ganz  ähnliche  Thatsacben 
treten  uns  nun  auch  entgegen  an  den  langsam  und  schnell  arbei- 
tenden Muskeln  ein  und  desselben  Thieres.  Ein  ausserordentlich 
schneller  Muskel  ist  z.  B.  der  Semimembranosus  und  dementsprechend 
verhält  sich  auch  das  Anwachsen  seiner  absoluten  Kräfte  mit  stei- 
gender Spannung  (vergleiche  hierzu  die  Zahlen  von  Versuch  4  und 
Fig.  5).  Eine  ähnliche  Curve  wie  der  Semimembranosus  gibt  auch  der 
Quadriceps.  Ein  Gegenstück  hierzu  bildet  der  träge  Rectus  abdomi- 
nis. Vergleiche  hierzu  Fig.  6,  welche  nach  Versuch  5  gezeichnet  ist 
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Wenn  oben  behauptet  ist,  dass  die  absolute  Kraft  eines  Frosch- 
muskels  bei  Zuckung  hinter  der  im  Tetanns  kaum  zurückbleibe,  so 
giH  das  wesentlich  nur  von  den  schnell  arbeitenden  Muskeln  des 
Frosches,  dagegen  nicht  z.  B.  vom  Gastrocnemius  der  Kröte;  dieser 
vielmehr  leistet  im  Tetanus  bedeutend  mehr  als  in  der  Zuckung. 
lim  störende  Ermüdungserscheinungen  auszuschliessen,  wurde  der 
^  Muskel  sofort  zur  maximalen  Zuckung  bezw.  zum  maximalen  Te- 
tanns gebracht    Hier  einige  Beispiele. 

12.  Versuch. 

19.  Juli  1887.  Rana  escul.  Gastrocn.  Länge  28  mm,  Gewicht 
0,9  gr.  Bei  sofort  eingeleitetem  maximalen  Tetanus  wurden  700  gr  Gewicht 
]^oben  und  bei  maximaler  Zuckung  ebenfalls  700  gr.  Bei  Reduktion  auf 
1  qcm   resultirt  daher   fur  Zuckung  und  Tetanus  ein  Werth  von  2306,4  gr. 

13.  Ve  r  8  ueh. 

Kröte.  Gastrocn.  Länge  20  mm;  Gewicht  1,2  gr.  Bei  sofortigem 
maximalen  Tetanus  wurden  1200  gr  abgehoben,  also  absolute  Kraft  pro 
1  qcm  211(>,4  gr  im  Tetanus;  bei  sofortiger  maximaler  Zuckung  wurden 
800  gr  abgehoben,  also  absolute  Kraft  pro  1  qcm  1410,9  in  Zuokung. 

14.  Ver  s  uch. 

20.  Juli  1887.  Rana  tempor.  Gastrocn.  Länge  30  mm  ;  Gew.  0,75  gr. 
Bei  sofortigem  maximalen  Tetanus  wurden  1000  gr  abgehoben  und  bei  so- 
fortiger maximaler  Zuckung  ebenfalls  1000  gr,  also  pro  1  qcm  4237,2  gr  in 
Zuckung  und  Tetanus. 

15.  Ver  s  uch. 

Kröte.  Gastrocn.  Länge  22  mm;  Gewicht  0,4  gr.  Bei  sofortigem 
maximalen  Tetanus  wurden  900  gr  abgehoben,  also  pro  1  qcm  52(53,1  gr  im 
Tetanus,  bei  sofortiger  maximaler  Zuckung  wurden  (îOO  gr  abgehoben,  also 
pro  1  qcm  3508,7  gr  in  Zuckung. 


Schliesslich    möchte   ich    noch  mit   ein    paar  Worten  darauf 
hinweisen,    dass    ich  mit   dem  Grützner'schen   Myographium    (s. 
dieses  Archiv  Bd.  41,  S.  281)  auch  die  zeitliche  Entwickelung  der 
absoluten  Kraft  unter  verschiedenen  Anfangsspannungen  beobachtet 
|.  babe,  indem  ich  mit  genanntem  Apparat  ähnlich  wie  es  Fick  ge- 
^, .  ihan,  isometrische  Curven,  aber  nicht  von  der  Anfangsspannung  des 
.  Ättskels  =  Null,  sondern  von  einer  bestimmten  positiven  Anfangs- 
Spannung   aus     zeichnete.     Die    hierbei     gewonnenen    Ergebnisse 
sind  höchst  beachtenswerth,  indem  auch  sie  zeigen,  dass  der  Muskel 
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eine  viel  bedeutendere  und  länger  danemde  Spannung  erreicht, 
also  den  Myographionbebel  viel  höher  und  länger  hebt,  je  mehr 
er  von  Haus  aus  gespannt  ist,  dass  er  aber  andererseits  eine  ver- 
hältnissmässig  sehr  geringe  und  eine  nur  kurze  Zeit  dauernde 
Spannung  aufweist,  wenn  er  von  Haus  aus  wenig  oder  gar  nicht  ge- 
spannt ist.  Steigt  man  mit  der  Anfangsspannung  über  eine  gewisse 
Grenze  hinaus,  so  wird  die  isometrische  Curve  zweigipfelig,  die 
Entwicklung  der  absoluten  Kraft  erfolgt  also  absatzweise,  nicht 
continuirlich.  Wird  schliesslich  die  Anfangsspannung  gar  zu 
gross,  so  überwindet  sie  der  Muskel  bei  seiner  Reizung  nicht 
mehr.  Die  Curve  verläuft  horizontal.  Die  genaueren  Einzelheiten 
gedenkt  Herr  Prof.  Grtttzner  nächstens  ausführlicher  mitzutheilen. 

Sehr  gern  hätte  ich  nun  auch  noch  die  absolute  Kraft  der  Warm- 
blütermuskeln und  ihre  Abhängigkeit  von  ihrer  Anfangsspannung 
u.  s.  w.  untersucht.  Leider  aber  sind  die  technischen  Schwierig- 
keiten hier  viel  bedeutender  als  bei  den  isolirten  und  auf  bequeme 
Weise  befestigten  Frosch-  oder  Krötenmuskeln.  Meine  Zeit  reichte 
leider  nicht  weiter,  so  dass  ich  über  die  ersten  tastenden  Versuche 
nicht  hinausgekommen  bin.  Insofern  aber  ist  schon  eine  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Thatsachen  an  den  verschiedenen  Kaltblüter- 
muskeln  zu  beobachten,  als,  wie  die  Versuche  von  Grützner  ^)  ge- 
lehrt, der  langsame  rothe  Säugethiermuskel  im  Tetanus  ausseror- 
dentlich viel  mehr  leistet,  als  der  weisse  flinke  Säugethiermuskel  *). 
Entsprechend  seinen  Leistungen  (Heben  von  Lasten)  wird  sich  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  auch  seine  absolute  Kraft  gestalten, 
worüber  weitere  Untersuchungen   bald  Aufschluss  geben  dürften. 

Wie  allgemein  die  Verbreitung  flinker  und  langsamer  Muskel- 
fasern, die  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  physiologisch  un- 
gemein gleichartig  sind,  im  Thierreich  ist,  das  ersieht  man  unter 
Anderem   aus  den  schönen  Untersuchungen  von  Rolle tt^)  n.  a., 


1)  Breslauer  ärztliche  Zeitschrift;  9.  Jahrgang  1887,  Nr.  1. 

2)  Dem  Tetanus  entsprechend  verhält  sich,  wie  neuere  interessante  Un- 
tersuchungen von  Max  Bierfreund  (dieses  Archiv  Bd.  XLIII,  S.  195)  er- 
geben haben,  auch  der  rothe  Muskel  in  der  Todtenstarre.  Die  Starre  tritt 
bei  den  rothen  Muskeln  viel  später  ein  und  erreicht  einen  viel  bedeutenderen 
Grad,  als  bei  den  weissen. 

3)  Denkschriften  der  mathematisch  -  naturwissenschaftlichen  Classe  der 
Wiener  Académie,  Bd.  49  1885,  Bd.  51  1885,  Bd.  53  1887. 
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der  diese  yerschiedenen  Maskeln  an  den  Insekten  beobachtet  und 
anf  das  Sorgfältigste  und  Eleganteste  in  ihren  physiologisclit^u 
Eigenschaften  studirt  hat.  Aach  FoP)  findet  bei  Mollusken  zweier- 
lei verschiedene  (glatte)  Muskeln,  1)  solche,  deren  Zellen  nur  aus 
parallelen  Fibrillen  bestehen  und  2)  solche,  deren  Fibrillen  spiralig 
gewunden  sind  und  vielen  Untersuchern  den  Eindruck  von  Quer- 
streifen gemacht  haben.  Wahrscheinlich  sind  erstere  langsaoiei 
letztere  flinke  Muskeln. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  Herrn  Prof.  Grützner 
für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  die  gütige  Unterstützung, 
die  er  mir  bei  der  Ausführung  derselben  zu  Theil  werden  Heës^ 
meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 


(Organ.  Laboratorium  der  techn.  Hochschule  und  Ghem.  Laborat.  des 
patholog.  Institutes  zu  Berlin. 

Ueber  Anthrarobin  und  Chrysarobin. 

Von 
Dr.  Theodor  Weyl  in  Berlin. 

Das  Chrysarobin  hat  in  dem  Anthrarobin,  welches  Herr 
6.  Behrendt)  auf  Empfehlung  des  Herrn  C.  Liebermann  3)  dem 
Arzneimittelschatze  einverleibte,  einen  —  wie  es  scheint  —  fast 
ebenbürtigen  Mitstreiter  gefunden. 

Ich  schildre  im  Folgenden  Versuche*),  die  sich  mit  duu 
Wirkungen  und  Schicksalen  der  genannten  beiden  Stoffe  bei  cu* 
taner   und   interner  (subcutaner  und  stomachaler)  Application  be- 


1)  Comptes  rendus,  T.  106,  p.  306,  1888. 

2)  G.  Behrend:  Viertel jahrsschr.  f.  Dermat.  u.  Syphil.  1888,  201/2rJ.H 
und  Therapeut.  Monatshefte  1888,  101/103. 

3)  C.  Liebermann:  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1888,  447/452  uitd 
Therapeut.  Monatshefte  1888,  145/148. 

4)  Die  Anthrarobin -Versuche  habe  ich  auf  Wunsch  des  Herrn  Prot 
Liebermann  angestellt.  Demselben  Herrn  verdanke  ich  auch  eine  Probe 
sehr  reinen  Ghrysarobins.  Das  Anthrarobin  stellten  die  Herren  Dr.  JaffO 
und  Darmstaedter  freundlichst  zur  Verfügung.  Das  Chrysarobin  war  yûîi 
Gehe  &  Co.  bezogen. 
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schäftigen.     Es  wurde    an  Kaninchen   und  Hunden  experimentirt 
Einige  Versuche  sind  auch  an  Menschen  angestellt. 

I.    Anthrarobin. 

Das  Anthrarobin  leitet  sich  vom  Alizarin,  dem  durch  Graebe 
und  Liebermann  synthetisch  erhaltenen  Krappfarbstoflf  her.  Es 
geht  nämlich  das  Alizarin  bei  geeigneter  Reduction,  wie  die  fol- 
geude  Gleichung  zeigt,  in  Anthrarobin  ^)  über. 

Alizarin  Anthrarobin. 

A.    Versuche    am    Kaninchen. 

Ein  Thier  von  2400  gr  erhielt  die  im  Folgenden  angegebenen  Mengen 
v*ni  Anthrarobin  per  Schlundsonde.  Das  Präparat  wurde  in  circa  15— 20gr 
Waaser  unter  Zusatz  von  circa  10  pCt.  des  verfutterten  Anthrarobins  an 
Borax  suspendirt  und  lauwarm  injicirt. 


27./2.  0,5  gr  Anthrarobin 
28./2.  0,75  > 
3./3.  2 


Das  Thier  blieb  während  der 
ganzen  Versuchsdauer  unverändert 
munter,   die  Fresslust  unvermiu- 


8./3.  2       »  >  I    dert.  —  Das  Gewicht  war  am  15./3. 

13./3.  2        >  »  I    gegen  den  27. /2.  um  circa  ßO  gr 

15./3.  Tod  durch  Nackenstich        gestiegen. 

Ein  zweiter  Versuch  hatte  das  gleiche  Resultat.  Hiernach  ist  das 
Anthrarobin  noch  in  Dosen  von  0,8  p.  kg  Kaninchen  bei  sto- 
mnchaler  Darreichung   unschädlich. 

B.     Versuche   am    Hunde. 
1*   Interne  Darreichung« 

a)   Stomachale    Injection. 

Vers.  I.  Ein  Hund  von  5,1  kg  erhielt  vom  12./3.  bis  zum  2()./3.  jeden 
aswüiten  Tag  je  1  gr  Anthrarobin,  also  in  Summa  7  gr  per  Schlundsonde.  Das 
Präparat  wurde  in  Wasser  fein  aufgeschlemmt.  —  Das  Thier  war  während 
tî'  r  ganzen  Versuchsdauer  munter  und  bei  gut^m  Appetit. 

Vers.  II.  Ein  Hund  von  <),7  kg  erhielt  vom  12./3.  bis  zum  20./3.  jeden 
«weiten  Tag  1  gr  Anthrarobin,  vom  22./3.  bis  zum  26./3.  an    jedem   zweiten 


1)  Von  Roemer  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  14,  12G0[1881])  als  Dos - 
otyalizarin  bezeichnet.  Siehe  Liebermann:  Ber.  d.  deutsch,  ehem. Ges.  21, 
Ul  (1888). 
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Tage  je  2  gr  Anthrarobin  mit  Wasser  fein  zerrieben  per  Schiandsonde.  Irgend 
welche  schädliche  Einwirkungen  wurden  nach  diesen  11  gr  Anthrarobin  nicht 
beobachtet. 

b)    Subcutane  Injection. 

Das  Präparat  wurde  fein  zerrieben,  mit  wenig  Alkohol  benetzt,  dauti 
iu  möglichst  wenig  wässerigem  Glycerin  gelöst,  warm  filtrirt  und  lauwarm 
injicirt. 

Vers.  I.     Hund  von  5,1  kg. 

6./3.  11h  45  circa  0,5  Anthrarobin  injicirt. 

2  h        Erbrechen 
7./3.  Thier  munter.    Hat  gefressen. 
8./3.  IIb  circa  0,5  injicirt. 

2  h  Injectionsstelle  etwas  schmerzhaft. 
9./3.  Thier  munter.    Injectionsstelle  nicht  mehr  schmerzhaft.   Küin 
Erbrechen.     Hat  gefressen.     Keine  Diarrhoe. 
Vers.  II.     Thier  von  6,7  kg. 
10./3.  circa  0,5  injicirt. 
11./3.  Kein  Erbrechen.     Keine  Durchfalle.    Völlig   munter.    Hat 

gefressen. 
12./3.  circa  0,5  injicirt. 
13./3.  Harte  Faeces  entleert.    Appetit  gut. 

Nach  den  Ergebnissen  der  hier  kurz  mitgetheilten  Versacbe 
ist  Anthrarobin  für  Hunde  bei  stomachaler  Darreichnng 
in  Dosen  von 0,29  p.  kg  Thier  anschädlich.  Bei  sabeutaner 
Injection  wirkten  0,07 gr  p.  kg  nur  in  einem  Falle  einmal 
brechenerregend.  Da  Hunde  bekanntlich  sehr  leicht  erbrechen, 
ist  auf  dieses  Symptom  kein  grosses  Gewicht  zu  legen.  Es  kann 
deshalb  das  Anthrarobin  auch  bei  subcutaner  Injection  in 
der  angegebenen  Dosis  für  Hunde  als  unschädlich  gelten. 

2.    Externe  Application  (Pinselnngen). 

Zwei  Hunden  von  5  und  f>  kg  wurden  auf  die  geschorene  Rückenbant 
je  6  gr  Anthrarobin  in  alkoholischer  Lösung  im  Verlaufe  von  9  Tagen  ein- 
gepinselt. 

Die  Haut  der  Thiere  zeigte  keine  aufifallenden  Veränderungen.  Dîtî 
Hunde  befanden  sich  wohl  und  frassen  wie  gewöhnlich. 

Also  auch  bei  Einpinselungen  auf  die  Haut  war  das  An- 
thrarobin  unschädlich^). 


1)  Bei  dem  einen  Thiere,  das  sich  in  seinem  Harn  gewälzt  hatte,  färbten 
sich  die  weissen  Haare  des  Rückens  und  des  Abdomens  intensiv  alizariTi- 
violett.     Die  enthaarte  Haut  und  die  Schleimhäute  waren  normal  gefärbt. 
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G.    Der  Harn  nach  Anthrarobindarreichang. 

a.  KaninchenharD.  Der  nach  stomachaler  Darreichung  von 
circa  1  gr  Anthrarobin  gelassene  Harn  war  normal  gefärbt,  alkalisch, 
frei  von  Eiweiss.  Mit  Natronlauge,  Kalilauge  oder 
Ammoniak  färbte  er  sich  braunroth.  Der  im  Verlaufe  ei- 
niger Stunden  entstandene  flockige  Niederschlag  war  nach 
circa  20  Stunden  deutlich  violettroth  gefärbt.  Durch 
Schütteln  mit  Luft  wurde  der  Eintritt  dieser  „Alizarinfärbung'^ 
beschleunigt. 

Die  Substanz,  welche  jene  oben  beschriebenen  Farbenreactionen 
zeigte,  ging  beim  Schütteln  des  genuinen  Harns  mit  Aether  in 
diesen  gar  nicht  oder  nur  spurenhaft  über.  Dagegen  löste  sie 
sich  in  Aether  mit  gelber  Farbe,  als  der  Harn  mit  Schwefelsäure 
oder  Salzsäure  stark  angesäuert  worden  war.  Schüttelte  man  das 
abgehobene  Aether-Extract  mit  einigen  Tropfen  verdünnter  Natron- 
(Kali-)Lauge,  so  wurde  diese  im  ersten  Moment  gelbbraun,  kurz 
darauf  deutlich  alizarin-violett  gefärbt. 

Zur  weiteren  Isolirung  des  färbenden  Stoffes  wird  die  alka- 
lische Lösung  vom  Aether  getrennt,  von  den  letzten  Spuren  des- 
selben durch  Erhitzen  befreit,  mit  etwas  Wasser  verdünnt  und 
nach  dem  Erkalten  mit  verdünnter  Salzsäure  bis  zur  sauren  Reac- 
tion versetzt.  Es  entsteht  eine  gelbliche  oder  bräunlich  flockige 
Fällung.  Dieselbe  wird  auf  dem  Filter  säurefrei  gewaschen.  Zur 
weiteren  Reinigung  wird  der  Process  der  Lösung  und  Fällung 
nochmals  wiederholt. 

Der  durch  Säure  geßlllte  und  ausgewaschene  Körper  färbt 
gebeizte  Baumwolle  alizarinfarben.  Sein  Spectrum  in  alkoholischem 
Kali  ist  im  wesentlichen^)  das  des  Alizarins. 

Die  mitgetheilten  Reactionen  reichen  aus,  um  zu  beweisen, 
dass  der  Kaninchenharn  nach  Fütterung  mit  Anthrarobin 
einen  Körper  enthält,  welcher  sich  als  Alizarin  nach- 
weisen lässt. 

Hiermit  ist  durchaus  nicht  ausgesprochen,  dass  Alizarin  im 
Harne  präformirt  enthalten  sei.    Denn  eine  ätherische  Lösung  des 


1)  Die  alkalische  Lösung  enthält  wahrscheinlich  kleine  Mengen  von 
Purpurin,  das  einem  purpurinhaltigen  Alizarin  (siehe  Liebermann:  Ber 
a.  a.  0.  S.  450)  entspricht. 
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käuflichen  Anthrarobins  färbt  verdünnte  Alkalien  gleichfalls  zuerst 
gelbbraun,  dann  beim  Schtitteln  mit  Luft  alizarin-yiolett. 

Es  ist  vielmehr  sicher,  dass  der  Harn  nach  Anthra- 
robin-Flltternng  im  wesentlichen  unverändertes  Anthra- 
robin  (Desozyalizarin)  enthält 

Mehrmals  jedoch  gab  die  ätherische  Ausschüttelnng  des  ange- 
säuerten Harnes  an  Alkali  eine  Substanz  ab,  welche  sich  in  Alkali 
sofort  —  also  ohne  sich  erst  gelbbraun  zu  färben  —  mit  alizarin- 
violetter  Farbe  löste. 

Dieser  Harn  hatte  einige  Stunden  an  der  Luft  gestanden,  so 
dass  die  Oxydation  des  Desoxyalizarins  (Anthrarobins)  zu  Alizarin 
ausserhalb  des  Körpers  erfolgt  sein  könnte. 

Ganz  frischer  Kaniuchenharn  enthielt  nur  Anthra- 
robin  und  kein  Alizarin. 

b.  Hundeharn.  Nach  reichlicher  Zufuhr  von  Anthrarobin, 
mag  diese  subcutan^  stomachal  oder  cutan  erfolgt  sein,  lässt  sich 
auch  im  Hundeham  nach  den  eben  geschilderten  Methoden  un- 
verändertes Anthrarobin  als  Alizarin  nachweisen. 

Bisweilen  schien  der  Harn  präformirtes  Alizarin  zu  enthalten. 
Da  ich  mich  aber  überzeugte,  dass  sich  dasselbe  beim  Stehen  des 
Harns  an  der  Luft  sehr  bald  aus  dem  vorhandenen  Anthrarobin 
bildete,  bleibt  es  zweifelhaft,  ob  verfüttertes  Anthrarobin  im  Or- 
ganismus —  wenigstens  zum  Theil  in  Alizarin  übergeht. 

Setzt  man  Harn  nach  Fütterung  mit  Anthrarobin  der  Luft  aus, 
80  bilden  sich  in  ihm  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  flockige 
Niederschläge,  die  namentlich  bei  alkalischer  Reaction  des  Harns 
alizarinblau  gefärbt  sind.  Dieselben  wurden  abfiltrirt,  ausge- 
waschen, mit  Salzsäure  digerirt  und  mit  Aether  ansgeschättelt.  Die 
gelbe  ätherische  Lösung  giebt  an  verdünnte  Alkalien  (Natronlauge 
oder  Ammoniak)  einen  Körper  ab,  welcher  die  Lauge  alizarin- 
violett  färbte. 

Das  Alizarin  des  Hundehams  wurde  durch  Färbungen  ge- 
beizter Baumwolle  und  spectroscopische  Untersuchung  identificirt. 

Durch  die  mitgetheilte  Reihe  zusammengehöriger 
Reactionen  sind  wir  im  Stande  zugeführtes  Anthrarobin 
im  Harne  als  Alizarin  zu  erkennen. 

In  den  Faces  liess  sich  Anthrarobin  leicht  auf  folgende  Weise 
nachweisen.    Dieselben  wurden   mit  Salzsäure   zerrieben  und  mit 
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Âether  extrabirt  Das  Aether-Extract  gab  die  oben  beschriebenen 
Beactionen. 

Sollte  in  einem  Anthrarobin-Ham  die  Bothfärbang  auf  Zu- 
satz von  Alkali  ondeatlich  sein,  so  ist  der  Harn  anzasänern  nnd 
mit  Aether  zn  schütteln.  Im  Aether-Extract  wird  die  Reaction  an 
Deutlichkeit  nichts  zn  wünschen  lassen. 

Ein  grosser  Theil  des  verfütterten  Anthrarobin  wird  nicht 
als  solches,  sondern  in  anderer  Form  ausgeschieden. 

Der  Anthrarobin-Ham  war  stets  frei  von  Eiweiss. 

c  Menschenharn.  Um  die  interessante  Frage,  ob  der 
Mensch  verfuttertes  Anthrarobin  als  Alizarin  zur  Ansscheidung 
bringt,  mit  Sicherheit  beantworten  zu  können,  blieb  mir  nnr  übrig, 
an  mir  selbst  zu  experimentiren.  Ich  nahm  Morgens  gegen 
8  Uhr  0,25  Anthrarobin  mit  etwas  Wein  nnd  nntersnchte  meinen 
Harn  um  11  Uhr  Vormittags,  dann  wieder  um  3  Uhr  Nachmittags. 
Der  Harn  war  normal  gefärbt,  neutral,  frei  von  Zncker  und  Ei- 
weiss.  Derselbe  röthete  sich  weder  mit  Natronlauge  noch  mit 
Ammoniak.  Das  Aether-Extract  des  genuinen  Harns  reagirte  mit 
Natronlauge  so  gut  wie  gar  nicht  Dagegen  erhielt  ich  mit  dem 
Aether-Extracte  des  mit  Schwefelsäure  angesäuerten 
Harns  eine  durchaus  entscheidende  Reaction.  Beim  Schütteln  mit 
sehr  wenig  Natronlauge  färbte  sich  diese  zunächst  gelb,  dann  bei 
längerem  Schütteln  mit  Luft  braunroth,  endlich  nach  24  Stunden 
schwach  alizarinviolett. 

In  einem  zweiten  Versuche  nahm  ich  circa  0,75  gr  Anthra- 
robin zur  gleichen  Zeit  wie  im  ersten  Versuche.  Der  um  12  und 
4  Uhr  untersuchte  Harn  verhielt  sich  genau  wie  der  Harn  im 
ersten  Versuche,  nur  waren  die  Farben-Reactionen  deutlicher.  Ich 
schliesse  aus  diesen  Versuchen,  dass  nach  Dosen  von  0,25  bis  0,75  gr 
Anthrarobin  beim  Menschen  im  Harae  nicht  Alizarin,  sondern  unver- 
ändertes Desoxyalizarin  (Anthrarobin)  zur  Ausscheidung  gelangt^). 

Das  Antharobin  wurde  gut  vertragen.  Kurz  nach  dem 
Einnehmen  empfand  ich  ein  schnell  vorübergehendes  Brennen  im 
Schlünde.    (Siehe  Nachtrag.) 


1)  Auch  bei   dermaler  Application   des  Anthrarobins  ist  bisher,    soviel 
ich  höre,  eine  Alizarinfarbung  der  Haut  nicht  beobachtet  worden. 
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n.    Chrysarobin. 

In  den  Markhöhlen  gewisser  baumartiger,  tropischer  Legu- 
minosen (z.  B.  Andira  Araroba)  findet  sich  eine  graugrüne  oder 
ockergelbe,  zerreibliche  Masse,  die  als  60 a  Powder  in  den  Handel 
kommt.  Ein  ähnlicher  Stoff,  die  Chrysophansäure,  ist  auch  in 
gewissen  Flechten,  ferner  in  der  Rhabarberwurzel  und  in  den 
Sennesblättern  enthalten. 

Es  gelang  nun  Liebermann  und  Seidler  ^)  festzustelleo, 
dass  die  gelbe  Substanz  des  6oa-Pulvers  zum  grössten  Theil  ans 
Chrysarobin  und  nicht,  wie  Attfield  behauptet  hatte,  ans  Chry- 
sophansäure besteht.  Dieselben  Autoren  lehrten  auch  Chrysarobin 
durch  Oxydation  in  Chrysophansäure  tiberführen.  Sie  wiesen  ferner 
nach,  dass  beide  Körper  zu  den  sauerstoffhaltigen  Derivaten  des 
Methylanthracens  gehören  und  dem  Alizarin,  einem  Dioxyanthra- 
chinon,  durch  ihren  chemischen  Bau  nahestehen. 

Ans  diesen  von  Liebermann  und  Seidler  gefundenen  That- 
Sachen  folgt  aber  zugleich,  dass  Chrysophansäure  und  Chrysarobin 
Körper  von  ähnlicher  Structur   wie  das  Anthrarobin  sein  müssen. 

Ueber  die  Wirkungen  des  Chrysarobins  bei  dermaler 
Application  liegen  umfangreiche  Beobachtungen  z.  B.  von  Squire^), 
J.  Neumann,  Kaposi  u.  a.  vor.  Als  innerliches  Medicament 
wurde  das  Chrysarobin  nur  von  Thompson,  L.  Lewin  und  Ro- 
senthal, zuletzt  von  Loebisch  studirt.  Mit  seiner  Anffindung 
im  Harn  beschäftigte  sich  Hoppe-  Seyler  d.  Aelt.  %  J.  Munk*), 
L.  Lewin,  Penzoldt  und  Hoppe-Seyler  d.  Jüngere^). 

Meine  eignen  Versuche  wurden  hauptsächlich  am  Hunde  an- 
gestellt. 

A.     Versuche    am    Hunde, 
a)   PinselnngeD. 
Einem  Hunde  von  6  kg  wurden  auf  die  geschorene  Rückenhaut  2,5  gr 
Chrysarobin,  in  Alkohol  und  Aether  gelöst,  im  Verlaufe  von  drei  Tagen  ein- 


1)  Ann.  Chem.  Pharm.  212,  86  (18H2). 

2)  Vgl.  die  Literatur  bei  L.  Lewin  und  Rosenthal:  Virchow's 
Archiv  85  (1881)  und  bei  W.  F.  Loebisch:  Die  neueren  Arzneimittel 
2.  Aufl.  1888. 

3)  Hdbch.  der  Analyse.     4.  Aufl.  300  (1875). 

4)  Virchow's  Arch.  72,  136  (1878). 

5)  Berl.  klin.  Wochensch.  1886,  439. 
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gepinselt.     Irgend   welche  Störungen   wurden   nicht  beobachtet.    Der  Harn 
blieb  eiweissfrei. 

b)   Einführung   in  den  Magen. 

Ein  üund  von  5  kg  erhielt  am  26./3.  0,5  gr  Chrysarobin  mit  Wasser 
angerieben  per  Schlundsonde,  am  27./3.  und  28./3.  je  1  gr.  Ein  bis  zwei 
Stunden  nach  der  Einführung  des  Medicamentes  stellte  sich  Erbrechen  ein, 
das  sich  mehrmals  wiederholte.  Es  folgten  profuse  Diarrhoen.  Der  Harn 
enthielt  Eliweiss  und  zeigte  die  unten  geschilderten  Reactionen. 

Ein  zweites  Thier  von  7  kg  verhielt  sich  bei  den  gleichen  relativen 
Dosen  wie  das  erste. 

Das  Chrysarobin  ist  darnach  bei  Einpinselangen  auf  die  ge- 
sunde Haut  des  Hundes  anscheinend  ungiftig.  Bei  innerlicher 
Darreichung  bewirkt  es  schon  in  Dosen  von  0,1  p.  kg.  Thier 
heftiges  Erbrechen,  Diarrhoen  und  Albuminurie. 

B.    Der  Chrysarobin- Harn. 

In  Uebereinstimmung  mit  früheren  Autoren  (s.  o.)  fand  auch 
ich,  dass  sich  der  Chrysarobin-Harn  mit  Natronlauge  roth  färbt. 
Der  Körper,  welcher  diese  Reaction  vernrsncht,  ging  zum  kleineren 
Theil  in  das  Aether-  oder  Benzol-Extract  des  genuinen  Harns  ttber, 
zum  grösseren  Theil  aber  erst,  nachdem  der  Harn  mit  Salzsäure 
oder  Schwefelsäure  stark  angesäuert  worden  war. 

Wurde  das  Aether-(Benzol)-Extract  des  mit  Säure  versetzten 
Harns  mit  wenig  Natronlauge  geschüttelt,  so  färbte  sich  diese  zu- 
erst gelblich,  erst  später  —  namentlich  beim  Schütteln  der  Flüs- 
sigkeit —  roth.  Dieser  Farbenübergang  von  Gelb  zu  Roth  Hess 
sich  namentlich  bei  ganz  frischen,  eben  erst  entleerten 
Harnen  fast  immer  deutlich  verfolgen.  In  manchen  Fällen  aller- 
dings trat  die  Rothfärbung  &8t  momentan  ein. 

Die  oben  erwähnten  Autoren  haben  auf  Kalizusatz  zu  den 
Hamen  stets  direkte  Roth  färbung,  ohne  dass  vorher  eine  Gelb- 
färbung aufgetreten  wäre,  beobachtet  Da  sie  alle  —  mit  Aus- 
nahme von  L.  Lewin  und  Rosenthal  —  mit  Harnen  experimen- 
tirten,  welche  nach  Zufuhr  von  Drogen  entleert  waren,  die  wie 
Senna  und  Rhenm  Chrysophansäure  enthalten,  aber  frei  von  Chry- 
sarobin sind,  waren  sie  berechtigt  ihren  Befund  auf  die  Anwesen- 
heit von  Chrysophansäure  zu  beziehen. 

Es  ist  nun  durch  die  Untersuchungen  von  Liebermann 
und  Seid  1er  (a.  a.  0.)   bekannt,   das  Chrysarobin   durch  Natron- 
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lange  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  schnell  in  Chrysophansänre 
übergeht.  Die  gebildete  Chrysophansänre  löst  sich  in  der  Laug^^^ 
mit  rother  Farbe. 

Der  Uebergang  des  Ghrysarobins  in  Chrysophansänre  läagt 
sich  aber  schrittweise  verfolgen,  da  sich  das  Chrysarobin  in  der 
Lange  zunächst  mit  gelber  Farbe  löst  und  dann  erst,  wie  dio 
Rothfärbung  der  Lösung  andeutet,  in  Chrysophansäure  verwan- 
delt wird. 

Wenn  nun  Lewin  und  Rosenthal  nach  Fütterung  von 
Chrysarobin  Rothfärbnng  des  Harns  durch  Kali  oder  Natron  beob- 
achteten, beweist  dies  keineswegs,  dass  der  Harn  Chrysophansänre 
enthielt  Der  von  den  genannten  Herren  gezogene  Schlnss:  naeli 
Fütterung  von  Chrysarobin  erscheint  im  Harne  Chrysophansänre, 
ist  daher  zum  mindesten  verfrüht. 

Es  wurde  nun  —  wiederum  durch  Liebermann  und  Seidler 
—  beobachtet,  dass  Chrysophansäure  durch  Ammoniak  in  glet 
chem  Sinne  verändert  wird  wie  durch  Kali,  während  Chrysarobiu 
in  Ammoniak  nahezu  unlöslich  ist. 

Wird  ein   nach  Zufuhr  von  Chrysarobin   gelassener  Harn 
durch  Ammoniak  nicht  verfärbt,  durch  Kali  aber  allmählich  ge 
röthet,  so  enthielt  dieser  Harn  sicher  keine  Chrysophansäure, 
wahrscheinlich  aber  Chrysarobin. 

Meine  Beobachtungen  haben  folgendes  ergeben. 

In  den  meisten  Fällen  wurde  das  Aether-(Benzol-)Extract 
frischer  Harne  nach  Zufuhr  von  Chrysarobin  —  gleichgültig  ob 
man  die  genuinen  oder  die  mit  Säure  versetzten  Harne  mir 
Aether  (Benzol)  ausschüttelte  —  durch  Ammoniak  niemals  mo* 
mentan  roth  gefärbt.  Es  entstand  meist  sogar  keine  deutliche 
Farbenreaction.  Trennte  ich  aber  das  mit  Ammoniak  behandelte 
Aether-(Benzol-)Extract  vom  Alkali  oder  setzte  ich  zu  dem  bereitf* 
mit  Ammoniak  „vergeblich"  behandelten  Aether-(Benzol-)Extract 
Natronlauge,  so  trat  sofort  eine  deutliche  Farbenreaction  auf. 

Die  Lauge  färbte  sich  anfänglich  gelb,  erst  später  roth.  Dies 
war  die  Regel.  In  einigen  Fällen  —  und  zwar  wenn  die  unter- 
suchten Hundeharne  bereits  vor  mehreren  Stunden  entleert  worden 
waren  —  wurde  auf  Zusatz  von  Ammoniak  oder  Katronlauge 
sofort  Rothfärbung  beobachtet. 

Ich  muss  aus  meinen  Beobachtungen  schliessen,  dass  der 
Hund  nach  dermaler  oder  s tomachaler  Zufuhr  von  reinem  Chrysa- 
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robin  zumeist  unverändertes  Chrysarobin,  zum  geringen  Theil  auch 
Chrysopbansäure  durch  den  Harn  ausscheidet  i). 

Beim  Kaninchen  waren  die  Verhältnisse  folgende.  Ich 
brachte  einem  Thiere  von  2,5  kg  0,15  gr  in  Wasser  suspendirtes 
Chrysarobin  mit  der  Schlundsonde  in  den  Magen.  Das  Thier  ent- 
leerte wenige  Stunden  später  diarrhoeisehe  Stühle.  Der  ausge- 
presste  Harn  färbte  sich  mit  Natronlauge  sofort  roth,  mit  Ammoniak 
trat  eine  sehr  wenig  markante  Rothfärbung  auf.  Nach  längerer 
Einwirkung  des  Ammoniaks  bei  Luftzutritt  wurde  die  Rothfärbung 
deutlicher. 

Nach  diesem  Versuche,  der  oftmals  mit  stets  gleichem  Resul- 
tate wiederholt  wurde,  enthielt  der  nach  Zufuhr  von  Chrysarobin 
durch  Auspressen  entleerte  Harn  neben  Chrysopbansäure  auch 
Chrysarobin. 

Da  der  Uebergang  von  Chrysarobin  in  Chrysopbansäure  durch 
weitere  chemische  Manipulationen  begünstigt  wird,  scheint  eine 
getrennte  Bestimmung  von  Chrysopbansäure  neben  Chrysarobin  im 
Harne,  wenn  nur  kleine  Mengen  beider  Körper  in  Betracht  kom- 
men, aussichtslos. 

In  einem  menschlichen  Harne,  den  mir  Herr  College 
6.  Behrend  freundlichst  zur  Verfligung  stellte,  fand  ich  mit  Sicher- 
heit Chrysopbansäure.  Der  Harn  hatte  drei  bis  vier  Tage  gestan- 
den, bevor  ich  denselben  zur  Untersuchung  erhielt. 

IIL    Ergebnisse. 

1.  Der  in  vorstehender  Mittheilung  durchgeführte  Vergleich 
zwischen  den  Wirkungen  des  Anthrarobins  und  Chrysarobins  auf 
gesunde  Thiere  hat  ergeben,  dass  Chrysarobin  bei  innerlicher 
Darreichung  schon  in  kleinen  Dosen  giftig  wirkt  und 
Erbrechen,  Diarrhoeen  und  Albuminurie  hervorruft.  Im 
Gegenzatz  hierzu  ist  Anthrarobin  auch  in  grossen  Dosen  bei 
cutaner,  subcutaner  und  storaachaler  Application  durch- 
aus ungiftig. 

1  )  Wenn  L  e  \v  i  n  und  R  o  s  o  n  t  h  a  1  (a.  a.  0.)  gleichfalls  neben  Chry- 
sophansäure  auch  Chrysarolan  im  Harne  nach  Zufuhr  von  Cbrysjirobin  beim 
Kaninchen  zu  finden  meinen,  so  sind  sie  die  chemischen  Beweise  für  diese 
Annahme  durchaus  schuldig  geblieben.  Sie  haben  das  Ammoniak  oder  ein 
anderes  Reagens  zur  Unterscheidung  beider  Stoffe  nicht  angewandt. 
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Sollte  daher  das  Anthrarobin  in  Krankheiten  ebenso  günstig 
wie  das  Chrysarobin  wirken,  so  wird  der  Arzt  dem  unsohä-dlichen 
Anthrarobin  vor  seinem  giftigen  Nebenbnhler  den  Vorzug  geben 
mttssen. 

2.  Das  Anthrarobin  erseheint  im  Harne*  wahrseheinlieh  znm 
grossen  Theil  nnverändert,  zum  kleineren  in  oxydirter  Form  :  als 
Alizarin.  Es  gelingt  leieht  verfüttertes  Anthrarobin  im  Harne  in 
Alizarin  ttberznfUhren  und  als  solches  nachzHweisen. 

3.  Einen  sicheren  Beweis  dafür,  dass  Chrysarobin  im  Orga- 
nismas in  Chrysophansäure  übergeführt  und  als  solche  ansgesohie- 
den  wird,  haben  die  bisher  ermittelten  Thatsachen  nicht  zu  er- 
bringen vermocht. 

Nachtrag.  Während  der  Correctur  erhielt  ich  von  Herrn 
6.  Beb  rend  einen  nach  Pinselungen  mit  Anthrarobin  entleerten 
Menschenharn.  Derselbe  war  von  normaler  Färbung,  sauer, 
frei  von  Eiweiss  und  Zucker.  Mit  Natronlauge  oder  Ammoniak 
sofort  Alizarînfàrbung.  Der  Aetherextract  des  angesäuerten  Har- 
nes enthielt  eine  Substanz,  welche  sofort  Alizarinreaction  gab. 
Ob  das  Alizarin  sich  erst  extra  corpus  gebildet  hat  oder  ob  es 
intra  corpus  entstand,  müssen  weitere,  jetzt  leicht  anzustellende 
Beobachtungen  lehren. 


(Aus  dem  medicin.-physikal.  Cabinet  der  Universität  König<*berg  i.  Pr.) 

i 

Zur  Chemie  des  humor  aqueus. 

Nach    Untersuchungen    von    Kuhn. 

Von 

A.  Grneiilingeii. 


Wie  bereits  in  einem  frtlheren  Bande  dieses  Archivs  bcrielitet 
worden  ist,  hatten  die  unter  meiner  Leitung  von  Kuhn^)  ange- 
stellten  Untersuchungen   über   die    chemische  Beschaffenheit    des 


1)  Dieses  Arch.  1887,  Bd.  41,  p.  200. 
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humor  aqaeas  za  dem  Ergebniss  geführt,  dass  derselbe  bei  Ka- 
ninehen nnd  Rindern  regelmässig  einen  rednetionsfähigen  Körper 
enthält  und  nach  Befreiung  von  seinen  sämmtlichen  stickstoffhaltige! 
Lösungsbestandtheilen  bei  genügender  Einengung  im  Wasserbade 
stets  eine  rechtsdrehende  Wirkung  auf  die  Polarisationsebene  aus- 
übt. Hieraus  war  auf  die  Anwesenheit  von  Traubeneucker  im 
humor  aqueus  geschlossen  worden,  gegen  welchen  Schluss  bei  dem 
damaligen  Stande  der  Frage  um  so  weniger  zu  erinnern  war,  als 
Glycuronsäure,  auf  welche  die  erwähnten  Merkmale  ebenfalls  passen 
würden,  bisher  noch  nie  unter  normalen  Ernährungsverhältniseen 
im  thierischen  Körper  aufgefunden  worden  ist,  und  als  ror  allem 
auch  nicht  der  geringste  Grund  vorlag,  an  der  Identität  des  redne- 
tionsfähigen und  des  rechtsdrehenden  Körpers  zu  zweifeln.  Ein 
ganz  andersartiges  Ansehen  gewann  indessen  die  Sache,  als  sieh 
bei  Anwendung  eines  neuen  chemischen  Prüfnngsverfahrens  die 
Unrichtigkeit  dieser  letzteren  Voraussetzung  herausstellte  und  mit 
völliger  Sicherheit  erkannt  wurde,  dass  das  Beductionsvermögen 
und  die  optische  Wirksamkeit  des  humor  aqueus  nicht  beide  an 
ein  Stoffelement  desselben,  sondern  dass  von  diesen  zwei  Fähig- 
keiten jede  für  sich  an  durchaus  verschiedene,  im  normalen  humor 
aqueus  gelöste  Stoffen  gebunden  ist.  Unter  solchen  Umständen 
war  natürlich  der  frühere  Schluss  auf  Traubenzucker  im  Kammer- 
wasser hinfällig  geworden  und  eine  Wiederaufnahme  der  Unter- 
suchung angezeigt,  welche  denn  auch  sehr  bald  ergab,  dass  die 
rechtsdrehende  Substanz  mit  Hefe  nicht  in  Gährung  übergeht, 
überhaupt  kein  Zucker  ist,  sondern  ein  Gemenge  von  rechts- 
drehender Milchsäure  (Paramilchsänre)  mit  einem  anderen,  seiner 
chemischen  Natur  nach  von  uns  nicht  erkannten  Körper  dar- 
stellt, und  dass  von  ersterer  im  humor  aqueus  zunächst  von 
Rinderaugen  regelmässig  keineswegs  unbeträchtliche  Antheile  vor- 
kommen. 

Die  Methode,  mittels  deren  die  Sonderung  des  rednetions- 
fähigen und  des  rechtsdrehenden  Körpers  im  Kammerwasser  des 
Rindes  glückte,  war  die  folgende:  Der  humor  aqueus  einer  grös- 
seren Zahl  von  Rinds-  und  Kalbsaugen  (2—300)  wurde  auf  je 
100  ccm  mit  0,3  g  reiner  krystallisirter  Oxalsäure  versetzt,  seine 
alcalische  Reaction,  deren  Fortbestehen  leicht  zu  einer  Zerstörung 
der  reducirenden  Substanz  flihren  kann,  dadurch  in  eine  deutlich 
saure   verwandelt   und  gleichzeitig  eine  theilweise  Ausfällung  von 
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Eiweiss  bewirkt.    Um  letzteres  ganz  zu  entfernen  und  zur  flockigen 
Âbseheidung  zu  bringen,  war  allerdings  noch  erforderlich,  der  opa- 
lescirenden  trttben,   sauren  Flüssigkeit  das  dreifache  Volumen  Al- 
cohol absolutus  und  schliesslich  noch  das  anderthalbfache  Volumen 
Âether  hinzuzufügen,  worauf  sich  stets  ein  reichlicher  Niederschlag 
schneeweisser  Flocken    entwickelte,   welcher   beim  Filtriren  voll- 
ständig auf  dem  Filtrum  zurückblieb.     Das  klare  alcoholisch-aethe- 
rische  Filtrat   wurde  sodann   auf  dem  Wasserbade  bei  gelinder 
Wärme,  um  Bräunung  zu  verhüten,  mindestens  bis  auf  Vio»  höchstens 
bis    auf  Vso  der  Urflttssigkeit,   d.  h.    des    reinen  Kammerwassers, 
eingedampft,  hierauf,  nachdem  es  durch  abermaliges  Filtriren  durch 
ein  kleines  Filtrum  von  einigen  spärlichen  in  ihm  aufgeschwemmten 
häutigen  Fetzen  befreit  worden  war,    hinsichtlich  seiner  optischen 
Wirksamkeit  im  Polarisationsapparate  geprüft,  und  endlich  im  Re- 
cipienten   einer   Luftpumpe    über   concentrirter  Schwefelsäure  bei 
Zimmertemperatur  und  stark  vermindertem  Atmosphärendruck  fast 
zur    völligen  Trockniss  eingedickt    Alle  Maassbestimmungen    der 
Drehkraft   sind   ursprünglich   auf  Traubenzucker  bezogen,    haben 
also  an  und   für  sich  nur  relativen  Werth,  lassen  sich  aber  natür- 
lich auch  in  Milebsäureprozenten  ausdrücken,  wenn  man  sie  unter 
Berücksichtigung  des  Verhältnisses  der  spec.  Drehkraft  von  Zucker 
zu  Milchsäure  einer  Umrechnung  unterzieht,  also,  die  sp.  Drehung 
des    ersteren   auf  56®,   diejenigen   der   letzteren  auf  2—3  »  ange- 
nommen,   mit  56/2  bezw.  56/3  multiplicirt.     So  häufig   wie  diese 
Untersuchungen  auch  angestellt  worden  sind,  die  Drehung,  auf  den 
normalen   (nicht   eingedampften)  humor   aqueus   bezogen   und   in 
Traubenzuckerprozenten  ausgedrückt,  gab  ausnahmslos  0,03  Vo  an, 
mithin  in  Milchsäureprozenten  0,56 — 0,84  Vo.  Hatte  die  Abdampfung 
des  Wassers  im  luftverdünnten  Räume  den  gewünschten  Höhepunkt 
erreicht,  so  erschienen  die  den  Boden  und  die  Wände  des  Sammel- 
gefässes  bedeckenden  Krystalle  wie    in  einer  zähen,  leicht  bräun- 
lichen Zwischenmasse  eingebettet,  und  wurde  jetzt  der  eben  noch 
gerade  merklich  feuchte  Krystallbrei  mit  einer  gemessenen  Menge 
(lOccm)  Alcohol    absolutus    verrieben,  so  nahm  dieser  den  bräun- 
lichen Syrup  vollständig  auf,  nicht  jedoch  ohne  einen  letzten  Rest 
von  Eiweiss   in    feinflockiger  Form    niederzuschlagen.     Der  abge- 
gossene Alcohol  war  deshalb  noch   besonders  zu  filtriren,   lieferte 
dann  aber    unter   Zurücklassung    der   in    ihm   aufgeschwemmten 
schneeweissen  Gerinnsel  ein  klares  gelbliches  Filtrat,  welches  im 

B.  PAûgcr.  Arohiv  für  PhysioloRie.    Bd.  XLin.  26 
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PolarisatioDsapparat  Rechtsdrehnng  zeigte,  and  zwar  zu  einem 
Betrage,  welcher  sich  mit  dem  bereits  bekannten  Gehalt  des  ver- 
arbeiteten Kammerwassers  an  rechtsdrehender  Substanz  (in  Trau- 
benzuckerprozenten ausgedrückt)  reichlich  deckte.  Beispielsweise 
waren  in  einem  Versuche  nacheinander  in  den  Trockenraum  ein- 
gebracht von 

107  ccm  reinen  Karamerwassers 
10  ccm  Abdampfungsrückstand  mit  0,3  %  Drehung,    entsprechend   0,03  g 
Zucker, 

von  94  ccm  reinen  Eammerwassers 
9p  ccm  Abdampfungsrückfitand  mit  0,3  %  Drehung,  entsprechend  0,028  g 
Zucker, 

von  88  ccm  reinen  Kammerwassers 
3,0  ccm  Abdampfungsrückstand  mit  0,87  %  Drehung,  entsprechend  0,026  g 
Zucker, 

im  Ganzen  also  22,5  ccm  Abdampfungsrtickstände  mit  einem  0,084  g 
Zucker  entsprechenden  absoluten  Gehalt  an  drehfähiger  Substanz, 
und  als  diese  22,5  ccm  voHständig  ihr  Wasser  abgegeben  hatten 
und  der  übrig  gebliebene  Krystallbrei  mit  10  ccm  Alcohol  abso- 
lutus  vollständig  erschöpft  war,  drehte  das  alcoholische  Extract 
die  Polarisationsebene  um  1,14,  was  also  einem  absoluten  Zucker- 
gehalt der  10  ccm  Alcohol  von  0,114  statt  0,084  (Differenz -h  0,03 
zu  Gunsten  des  Alcoholextractes)  entsprechen  und  in  Milchsäure- 
werthen  ausgedrückt,  wenn  eine  Drehung  von  2 — 3^  der  Rechnung 
zu  Grunde  gelegt  wird,  eine  Gesammtmenge  von  2,1 — 3,2  g  erge- 
ben würde. 

Die  rechtsdrehende  Substanz  hatte  sich  hiernach  als  löslich 
in  Alcohol  absolutus  erwiesen  und  war  ganz  in  das  alcoholische 
Extract  tibergegangen  ;  diese  eine  Thatsache  dürfte  durch  die  eben 
mitgetheilten  Zahlen  festgestellt  sein,  die  Umrechnung  in  Zucker- 
oder Milchsäurewerthe  hat  nur  den  Zweck,  ein  quantitatives  Maass 
Hör  die  Grösse  der  Drehkraft  zu  geben  ;  denn  in  Wirklichkeit  ent- 
hält der  humor  aqueus  gar  keinen  Zucker  und  für  seine  Rechts- 
drehnng ist  die  Milchsäure  keinesfalls  allein  verantwortlich  za 
machen. 

Liess  man  nun  den  Alcohol  wieder  abdunsten,  so  erhielt  man 
einen  braunen  stark  sauer  reagirenden  Syrup,  welcher,  in  wenig 
Kalkwasser  aufgenommen,  etwas  Oxalsäuren  Kalk  ausfallen  liess, 
mit  Hefe  versetzt  aber   nicht  gährte  und   alkalische  Kupferoxyd- 


Digitized  by 


Google 


Zur  Cbemie  des  humor  aqueus.  381 

lösung  zwar  in  der  Wärme   entfärbte,   aber  keine   dentliche  Aus- 
scheidung von  Kupferoxydul  bewirkte. 

War  der  Krystallbrei  des  eingetrockneten  Kammerwassers 
mit  Alcohol  absolutus  völlig  erschöpft,  so  wurde  der  Rückstand 
auch  noch  mit  10  ccm  Wasser  zusammengerieben,  die  kaum  ge- 
trfibte  Lösung  nach  längerem  ruhigem  Stehen  abgegossen  und  aus 
derselben  durch  Filtriren  ein  völlig  farbloses  klares  Filtrat  ge- 
wonnen. Dieses  wässerige  Extract  zeigte  sich  im  Polarisations- 
apparat optisch  durchaus  unwirksam,  reducirte  dagegen  bei  Er- 
hitznng  alkalische  Kupferoxydlösung  in  sehr  ausgiebigem  Maasse, 
und  zwar  unter  reichlicher  Ausscheidung  gelben  Kupferoxyduls. 
Die  Rechtsdrehung  des  eingeengten  humor  aqueus  wird  mithin 
durch  einen  nicht  reductionsßlhigen  Körper  bedingt,  und  der  re- 
ductionsfähige  Körper  hat  keine  rechtsdrehende  optische  Kraft. 
Optische  Wirksamkeit  und  Reductionsvermögen  sind  folglich  im 
Falle  des  humor  aqueus  nicht  gemeinsame  Eigenschaften  eines  ein- 
heitlichen Stoffes,  sondern  jede  dieser  Eigenschatten  hat  ihre 
eigene  stoffliche  Unterlage. 

Von  welcher  Natur  ist  nun  der  optisch  wirksame,  rechts- 
drehende, von  welcher  der  reductiosf&hige  Körper?  —  Weswegen 
der  optisch  wirksame  Stoff  keinen  Anspruch  erheben  darf  als 
Zuckerart  angesehen  zu  werden,  wurde  bereits  erörtert,  dass  er 
nicht  aus  Glycuronsäure  besteht,  kann  schon  deshalb  ftlr  sicher 
gelten,  weil  ihm  das  Reductionsvermögen  derselben  fehlt,  von  an- 
derweitigen bekannten  rechtsdrehenden  Substanzen  käme  also  allein 
noch  die  rechtsdrehende  Fleischmilchsäure,  die  Paramüchsäure  von 
Wislicenus  in  Betracht,  und  diese  ist  denn  auch  wirklich  an 
der  rechtsdrehenden  Wirkung  des  humor  aqueus  mindestens  be- 
theiligt, wie  folgende  Thatsachen  lehren. 

Erstens  giebt  der  alcoholische  Auszug  und  ebenso  auch  der 
eingedampfte  humor  aqueus  die  von  J.  Uffelmann*)  beschriebene 
Eisenchloridreaction  der  Milchsäure.  Die  Beweiskraft  dieser  Re- 
action könnte  im  vorliegenden  Falle  nur  insofern  auf  Bedenken 
stossen,  als  Oxalsäure  ähnlich  wie  Milchsäure  in  verdünnter  fast 
farbloser  Eisenchloridlösung  Gelbfärbung  erzeugt,  und  Oxalsäure 
kraft  des  von  uns  in  Gebrauch  gezogenen  chemischen  Verfahrens 


1)  J.  üf feimann,   Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1880.  Bd.  2G,  p.  431.  —  , 
Vgl.  ferner  W.  Ma  reuse,  dieses  Arch.  1886.  Bd.  39,  p.  425. 
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sowohl  dem  alcoholischen  Extract,  als  anch  dem  eingedickleo 
humor  aquens  selbst  beigemischt  sein  mass.  Indessen  unterschei- 
det sich  die  Wirkung  der  Oxalsäure  quantitativ  erheblich  von  der- 
jenigen der  Milchsäure.  Während  von  jener  ein  recht  grosser 
Krystall  nur  eine  schwach  grünlichgelbe  VertUrbung  der  verdtion- 
tcn  Eisenchloridlösnng  hervorruft,  nimmt  eine  gleich  beschaffene 
Lösung  des  Eisensalzes  schon  nach  Zusatz  eines  kleinen  in  der 
Spitze  einer  fein  ausgezogenen  Pipette  haften  gebliebenen  Flüssig- 
keitsrestes  des  Extractes  oder  des  eingedampften  humor  aqaeas 
einen  quittengelben  Farbenton  an,  und,  was  vollends  jeden  Zweifel 
zu  heben  geeignet  ist,  es  haben  sogar  wenige  Tropfen  des  frischen 
humor  aqueus  die  gleiche  Wirkung  ^). 

Zweitens  lässt  sich  aus  dem  alcoholischen  Extract  nach  Ver- 
jagen des  Alcohols  im  massig  erwärmten  Wasserbade  und  Ansäuern 
des  bräunlichen  syrupösen  Rückstandes  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure in  bekannter  Art  —  durch  Schütteln  mit  Aether,  Abdampfen 
des  Aethers,  Lösung  des  Aetherrückstandes  in  wenig  Wasser,  Kocbeo 
mit  kohlensaurem  Zinkoxyd  —  das  durch  seine  characteristische 
Krystallform  ausgezeichnete  Zinksalz  der  Parami Ichsäure  darstellen, 
und  untersucht  man  dann  nachträglich  die  von  letzterer  befreite 
schwefelsaure  Lösung,  nachdem  man  dieselbe  durch  Wasserzusatz 
auf  das  Volumen  des  ursprünglichen  Alcoholextracts  gebracht  hat, 
bezüglich  ihrer  Drehkraft,  so  findet  man  diese  deutlich  geschwächt, 
als  Beweis,  dass  ein  Theil  der  rechtsdrehenden  Substanz  durch 
Schütteln  mit  Aether  aus  der  schwefelsauren  Mischung  ausgewa- 
schen werden  kann,  sich  also  wie  Milchsäure  verhält.  Um  indessen 
ganz  sicher  zu  gehen,  haben  wir  die  ausgeschüttelte  Mutterfiüssig- 
keit  auch  noch  mit  Barytwasser  bis  zur  Neutralisation  versetzt, 
vom  Niederschlage  abfiltrirt,  das  Filtrat  wiederum  im  Wasserbade 
bei  massiger  Wärme  eingedampft  und  schliesslich  mit  dem  neu- 
tralen, immer  noch  deutlich  rechtsdrehenden  Syrup  die  Eisenchlorid- 
reaction  angestellt.  Das  Fehlschlagen  dieser  empfindlichen  Probe 
bewies  uns  hierbei,  dass  die  Ausschüttelung  mit  Aether  ihren  Zweck 


1)  Die  Eisen  chloridprobe  ist  von  uns  in  zwiefacher  Form  angestellt 
worden,  entweder  mit  der  von  üffelmann  empfohlenen  Mischung  aus 
20  ccm  Aq.  dest.,  3  Tropfen  Tinct.  sesqui  -  chlor,  und  ebensoviel  Tropfen 
höchstconcentrirter  Carbolsäurelösung  oder  mit  einer  äusserst  verdünnten 
fast  farblosen  Lösung  von  reinem  crystallisirtem  Eisenchlorid  ohne  Zusatz 
von  Carbolsäure. 
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YoUstäadig  erfüllt  hatte,  während  gleichzeitig  das  Gelingen  der 
Probe  mit  dem  Aetherrttckstande  über  den  Verbleib  der  Milchsäure 
keinen  Zweifel  übrig  Hess. 

Die  beigebrachten  Beweisgründe  dürften  genügen,  am  das 
Vorhandensein  von  Paramilchsäure  im  humor  aqueus  ausser 
Frage  zu  stellen.  Was  uns  indessen  ganz  unerwartet  kam,  und 
zugleich  ein  neues  Untersuchungsobject  in  Sehweite  rückt,  ist  der 
Umstand,  dass  ein  Theil  des  rechtsdrehenden,  im  schwefelsauren 
Syrup  enthaltenen  Stoffes  trotz  anhaltenden  Schütteins  mit  Âether 
nicht  zu  letzterem  übertritt,  sondern  mit  unüberwindlicher  Hart- 
näckigkeit von  der  Mutterlauge  zurückgehalten  wird.  Dieser  That- 
sache  gegenüber  konnte  natürlich  nicht  daran  gedacht  werden, 
die  von  uns  constatirte  Kechtsdrehung  ausschliesslich  auf  die 
Gegenwart  rechtsdrehender  Milchsäure  zu  beziehen,  und  als  sich 
gleichzeitig  ergab,  dass  die  mit  Zinkoxyd  gekochten  Aetherrück- 
stände  die  Polarisationsebene  immer  noch  nach  rechts  drehten, 
obwohl  die  Paralactate  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  aller 
Beobachter  in  Gegensatz  zur  freien  Säure  linksdrehende  Wirkung 
besitzen,  musste  wohl  als  erwiesen  angesehen  werden,  nicht  allein, 
dass  neben  der  Milchsäure  eine  andre  noch  unbekannte 
rechtsdrehende  Substanz  dem  Alcoholextract  des  Kam- 
merwasserrückstandes  beigemischt  ist,  sondern  dass 
diese  unbekannte  Substanz  nur  bei  gleichzeitiger  Anwe- 
senheit von  Milchsäure  von  Aether  aufgenommen  wird 
Welche  chemische  Beschaffenheit  diesem  unbekannten  rechtsdrehen- 
den Körper  eigen  ist,  vermochten  wir  bisher  nicht  zu  ermitteln. 

Was  den  Apparat  betrifft,  dessen  wir  uns  bei  den  Drehungs- 
bestimmungen bedienten,  so  hatten  wir  über  ein  ausgezeichnet 
empfindliches  Exemplar  des  grossen  Halbschatten-Polarimeters  von 
Schmidt  und  Haensch  zu  verfUgen,  welches  mit  Leichtigkeit 
eine  genaue  Schätzung  bis  zu  V20  Graden  gestattete.  Damit  der 
Flttssigkeitsverbrauch  möglichst  eingeschränkt  würde,  waren  die 
zur  Aufnahme  der  Lösungen  bestimmten  Glasröhren  meinem 
Wunsche  gemäss  aus  besonders  dickwandigem  Glase  angefertigt, 
hatten  also  eine  verhältnissmässig  geringe  Lichtweite.  Es  standen 
uns  zwei  solcher  Röhren  zu  Gebote,  von  denen  die  eine  bei  200  mm 
Länge  und  6  mm  Lichtweite  nicht  volle  8  ccm,  die  andere  bei 
70  mm  Länge  und  4,5  mm  Lichtweite  wenig  über  1  ccm  Flüssig- 
keit beanspruchte. 
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Scbliesslich  bleibt  noch  des  reduetionsfähigen  Körpers  zu  ge- 
denken, von  welchem  wir  gezeigt  haben,  dass  derselbe  bei  nach- 
einander erfolgender  Extraction  des  Kammerwasserrttckstandes 
mit  Alcohol  und  Wasser  gesondert  für  sich  in  wässeriger  Lösung 
erhalten  werden  kann,  mtlssen  jedoch  von  vorherein  bemerken, 
dass  wir  eine  befriedigende  Auskunft  über  seine  chemische  Be- 
schaffenheit vorläufig  nicht  geben  können.  Wir  wissen  nur,  dass 
er  gefällt  wird  durch  Bleiessig  und  Ammoniak,  nicht  gefällt  durch 
Jodquecksilber-Jodkalium  ^),  dass  er  optisch  unwirksam  ist  und  mit 
Hefe  nicht  gäbrt,  also  weder  zu  den  Dextrinen  noch  zu  den  Zucker- 
arten gehört.  Seine  chemische  Zusammensetzung  wird  erst  dann 
zu  bestimmen  möglich  sein,  wenn  es  gelungen  sein  wird,  dieses 
Körpers  in  grösserer  Menge  und  in  reinem  Zustande  habhaft  zu 
werden.  Fttr  jetzt  müssen  wir  uns  begnügen,  das  Gesammter- 
gebniss  der  vorstehenden  Untersuchung  dahin  zusammenzufassen, 
dass  von  uns  im  humor  aqueus  von  Rindsaugen  ausser  Paramilch- 
säure  noch  zwei  andre  bisher  nicht  bekannte  Lösungsbestandtheile 
nachgewiesen  worden  sind,  von  denen  der  eine  rechtsdrehendes. 
Vermögen  besitzt,  der  andre  alkalische  Kupfer-  und  Quecksilber- 
Lösungen  in  der  Wärme  reducirt,  über  deren  chemischen  Bau  zur 
Zeit  aber  von  uns  nichts  ausgesagt  werden  kann.  Traubenzucker, 
welchen  die  reducirenden  und  recbtsdrehenden  Wirkungen  des 
Kammerwassers  anzuzeigen  schienen,  enthält  diese  Lymphflüssig- 
keit nicht. 


Ueber  Labferment  im  menschlichen  Harn. 

Von 
F.  Helwes^  cand.  med.  aus  Banteln  (Hannover). 


Aus  den  mannigfachen  Untersuchungen  über  den  Fermentge- 
halt des  menschlichen  beziehungsweise  thierischen  Harnes  dürften 
wohl  folgende  Thatsachen  als  übereinstimmende  Ergebnisse  der 
verschiedenen  Forscher  angesehen  werden.  In  dem  normalen 
menschlichen  Harn  finden  sich  wechselnde  Mengen  von  diastatischem 

1)   Vgl.  die  ältere  Mittheilung  in  diesem  Archiv  1887,  Bd.  11,  p.  200. 
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Ferment  und  von  Pepsin  (Brücke^),  Cohnheim^),  Grtttzner^), 
Sahli*)  u.  andere);   das  Trypsin,   welches   in  ausgiebiger  Weise 
von  dem  Harn  selbst  zerstört  wird  (Hoffmann^),  Stadelmann)^), 
ist   in    demselben    nur    ausnahmsweise    anzutreffen    (Grtltzner, 
Gehrig^),  H  off  mann  u.  andere).     In  der  Regel  wird  daher  der 
Harn  frei  von  diesem  Ferment  gefunden  (Kühne^),  Leo®),  Hoff- 
mann, Stadelmann)  oder  es  treten  nur  so  geringe  Spuren  davon 
auf^   dass  sie  zur  Zeit   noch   nicht   mit   vollkommener  Sicherheit 
nachgewiesen  werden  können  (Leo)^^).    In  der  Ausscheidung  dieser 
Fermente  macht  sich  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  geltend  derart, 
dass  das  diastatische  Ferment  einige  Stunden  nach  der  Verdauung 
k         in  grösster,  das  Pepsin  dagegen  in  geringster  Menge  ausgeschieden 
i         wird;  letzteres  zeigt  sich  dagegen  in  grösster  Menge  währenddes 
l  Hungers  (im  Morgenharn)  (Grützner,  Sahli,  Gehrig,  Holovt- 

•schiner^^),  Hoffmann).  Die  Ursache  hiervon  liegt  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  einmal  in  der  Art  der  Abscheidung  der  Fer- 
mente und  dem  Oil  ihrer  Aufnahme  ins  Blut,  andrerseits  aber 
wesentlich  in  der  grösseren  oder  geringeren  Zerstörung,  welcher 
die  abgesonderten  oder  sonstwie  in  den  Kreislauf  gelangten  Fer- 
mente beziehungsweise  ihre  Vorstufen  im  Tractus  intestinalis,  und 
dessen  Drüsen  (Leber),  sowie  im  kreisenden  Blute  und  in  den 
Körpersäften  ^^)  (woselbst  sie  auch  von  Kühne,  M  unk  u.  A.  nach- 
gewiesen wurden)  anheimfallen.  Es  bleibt  sonach  von  den  ver- 
schiedenen Verdauungsfermenten  schliesslich  —  abgesehen  von  dem 
Fettferment  des  Pankreas  —  nur  noch  eines  genauer  zu  unter- 
suchen, nämlich  das  Lab  ferment.    Grützner  giebt  an,  dasselbe 


1)  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  43,  S.  «18. 

2)  Vire  how's  Archiv  Bd.  27,  S.  241. 

3)  Breslauer  ärztl.  Zeitschr.  1882,  Nr.  17.    4)  Dies.  Arch.  Bd.  36,  S.  209. 

5)  Dieses  Archiv  Bd.  41,  S.  148. 

6)  Zeitschr.  für  Biologrie  Bd.  24,  S.  226. 

7)  Dieses  Archiv  Bd.  30,  S.  35. 

8)  Verhandlungen  d.  naturhistor.  med.  Vereins  zu  Heidelberg.  Bd.  2. 

9)  Dieses  Archiv  Bd.  37,  S.  223  u.  Bd.  39,  S.  246. 

10)  Dieses  Archiv  Bd.  39,  S.  263. 

11)  Virchow's  Archiv  Bd.  104,  S.  43. 

12)  Schnapauff  (Dissertation  Rostock  1888)  wies  kürzlich  durch  sorg- 
fîiltige  Untersuchungen  nach,  dass  z.  B.  das  Pepsin  durch  lebendes  Leber- 
und Muskelgewebe,  sowie  durch  das  Serum  des  Blutes  zerstört  wird. 
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im  Harn  gefunden  zu  haben,  und  auch  Holovtschiner  und  Hoff- 
mann konnten  mit  Grtitzner  feststellen,  dass  sich  im  normalen 
menschlichen  Harn  ein  StoflF  findet,  der  die  Milch  bei  saurer  Reaction 
schnell  zur  Gerinnung  bringt,  während  derselbe  Harn  gekocht  und 
ebenso  angesäuert  keinen  gerinnenden  Einfluss  auf  die  Milch  ausübt 
Im  erstem  Falle  tritt  die  Gerinnung  in  Minuten,  im  letzteren  in 
Stunden  ein. 

Um  diese  Angelegenheit  noch  zu  verfolgen  und  gegen  jeden 
Zweifel  sicher  zu  stellen,  um  so  mehr,  da  in  neuerer  Zeit  behauptet 
wurde,  dass  normaler  menschlicher  Harn  kein  Labferment  besitze, 
machte  ich  mich  auf  Anregung  von  Herrn  Professor  Grützner,  dem 
ich  für  seine  Freundlichkeit  und  gütige  Belehrung  hiermit  meinen 
wärmsten  Dank  ausspreche,  daran,  diese  Frage  im  Tübinger  phy- 
siologischen Institute  des  Genaueren  zu  untersuchen. 


Das  Labferment  war  noch  bis  vor  wenigen  Jahren  unbekannt. 
Man  schrieb  die  Gerinnung  der  Milch  der  aus  dem  Milchzucker  ent- 
stehenden Milchsäure  zu.  Man  wusste  allerdings  schon  lange,  dass 
Kälberlab  und  überhaupt  Magenschleimhaut  die  Gerinnung  der  Milch 
beschleunigt,  erklärte  es  sich  indess  so,  dass  Kälberlab  die  Ent- 
stehung  der  Milchsäure  befördere  und  selbst  keine  specifische  Wir- 
kung auf  die  Gerinnung  habe.  Erst  in  den  siebziger  Jahren  wies 
Alexander  Schmidt^  mit  Kapeller  und  namentlich  Hammar- 
sten^)  durch  überaus  sorgfältige  und  eingehende  Untersuchungen, 
nach,  dass  im  Magen  ein  besonderes,  die  Milch  zur  Gerinnung  bringen- 
des Ferment,  welches  er  Labferment  nannte,  vorhanden  sei,  das  in 
anderer  Weise  als  die  Säuren  und  auch  ohne  diese  in  neutraler 
Lösung  die  Gerinnung  der  Milch  bewirkt. 

Grützner  und  Holovtschiner  hatten  nun  dies  Ferment  im 
menschlichen  Harn  gefunden.  Sie  hatten  —  um  die  Methode  der 
Versuche  kurz  anzuführen  —  dieselbe  Menge  ungekochten  und 
gekochten  Harn  (in  letzterem  war  das  Ferment  durch  das  Kochen 
zerstört)  mit  gleichen  Mengen  Milch  zusammen  gebracht  und  sahen 
dann  die  Gerinnung  in  den  Gläschen  mit  ungekochtem  Harn  regel- 
mässig viel  früher  eintreten,   als  in  denen  mit  gekochtem.    Dabei 


1)  AI.  Schmidt,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Milch.     Dorpat  1874. 

2)  Hammarsten,    Zur  Kenntiiiss    des  Caseins    und    der  Wirkung  des 
Labferments.    Upsala  1877  und  Maly's  Jahresberiohte  Bd.  2,  4,  7  und  10. 
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hatten  sie,  um  die  geringen  Mengen  Lab,  die  doch  nur  im  Harn 
zu  erwarten  waren,  besser  nachweisen  zu  können,  die  Gerinnung 
durch  eine  erhöhte  Temperatur  (38^  C.)  und  durch  vorherigen  Zusatz 
von  Salzsäure  zur  Milch  untersttitzt. 

Indem  ich  mich  nun  selbst  zur  näheren  Bestimmung  des  Lab- 
fermentgehaltes im  Harn  wendete,  war  zunächst  erst  festzustellen, 
ob  sich  die  Labwirkung  durch  Zusatz  von  Salzsäure  genflgend 
untersttttzen  Hess,  und  ob  bei  dieser  Methode  auch  ein  Unterschied 
zwischen   kleinen  verschiedenen  Mengen  Lab  zu  constatiren  war. 

Zu  diesem  Zwecke  untersuchte  ich  zunächst  die  Wirkung 
verschiedener  Säuren  auf  die  Gerinnung  der  von  mir  verwendeten 
Milch,  welche  stets  frisch  aus  einer  nahen  Molkerei  bezogen  wurde, 
dann  die  Labfermentwirkung,  dann  die  Wirkung  beider  zusammen. 

Salzsäure,  Schwefelsäure  und  Salpetersäure,  ebenso  Essigsäure 
brachten  schon  in  grosser  Verdünnung  die  Gerinnung  der  Milch, 
einerlei  ob  man  gekochte  oder  ungekochte  nahm,  zu  Stande,  und 
zwar  wirkte  Salzsäure  am  stärksten.  Das  Gaseïn  schlug  sich  in  klei- 
nen Flöckchen,  die  sich  nicht  zusammenballten,  nieder.  Merkwürdig 
war  die  Einwirkung  der  Phosphorsäure  auf  die  Milch.  Diese  brachte 
verdünnt,  soweit  man  sehen  konnte,  gar  keine  Gerinnung  zu  Stande. 
Unverdünnt  Hess  sie  die  Milch  bei  ruhigem  Stehen  grossflockig  ge- 
rinnen. Schüttelte  man  indess  nach  Zusatz  von  Phosphorsäure  die 
Milch,  so  trat  scheinbar  keine  Gerinnung  ein.  Nur  das  Aussehen 
der  Milch  änderte  sich;  sie  wurde  gelblich- weiss.  Milchsäure 
schliesslich  brachte  in  der  Milch  ein  grosses  flockiges  Gerinnsel  zu 
Stande,  welches  sich  bald  zusammenballte  und  bei  längerem  Stehen 
eine  helle  Flüssigkeit  auspresste.  Ich  setzte  dabei  zu  5  ccm  ge- 
kochter oder  ungekochter  Milch  1  Tropfen  Milchsäure,  der  mit 
1  ccm  Aq.  dest.  verdünnt  war. 

Die  Wirkung  von  Labferment  —  die  Lablösung  war  das 
neutrale  Glycerinextrakt  eines  Kaninchenmagens  —  war  äusserlich 
ganz  gleich  der  Milchsäurewirkung:  dieselbe  klumpige  Gerinnung, 
Znsammenballen  und  Auspressen  von  Serum.  Dabei  war  es  jedoch 
von  grossem  Unterschied,  ob  ich  ungekochte  oder  gekochte  Milch 
verwendete,  denn  die  gekochte  Milch  gerann  bei  Zusatz  gleicher 
Mengen  Glycerinextraktes  viel  später,  ungefähr  nach  dem  Zehn- 
fachen der  Zeit,  in  welcher  die  ungekochte  gerann.  Bei  Säure- 
zusatz  trat  dagegen  in  gekochter  und  in  ungekochter  Milch  zu 
gleicher  Zeit  die  Gerinnung  ein. 
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Säuerte  man  nun  endlich  die  Milch  an  und  versetzte  sie  darauf 
mit  Glycerinextrakt,  8o  trat  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die 
Gerinnung  viel  rascher  ein,  als  bei  Lab  oder  Säurezusatz  allein, 
und  zwar  war  das  Gerinnsel  klumpig,  und  zog  sich  bald  zusammen, 
wie  bei  reiner  Labfermentwirkung. 

Zum  Beleg  diene  folgender  Versuch: 


Versuch. 

Gläschen 

Milch 

Lab 

Gläschen   Milch 

Lab 

Säure 

Nr. 

,       Nr. 

1 

5  com 

2  Tropfen 

1        4          5  ccm 

2  Tropf. 

2  ccm  0,1  o/o  HCl 

2 

5     . 

4       . 

5          5     » 

4     . 

»             » 

3 

5     . 

8       . 

6          5     » 

8     • 

»            p 

17          5     » 

0   . 

4    » 

Gläschen  Nr.  G 

gerann  nach     1 

Minute, 

»     5u.3      »  .        .3      . 

»     4  »  >        5       » 

»     2  »  *      15       . 

»     1  .  »      50      » 

>     7  zeigte  nach  einer  Stunde  noch  keine  Spur  von 
Gerinnung. 

Die  Gerinnsel  in  Nr.  6,  5,  3  und  4  zogen  sich  bei  längerem  Stehen 
stark  zusammen  und  pressten  eine  helle  Flüssigkeit  aus.  Im  Gläschen  Nr.  2 
und  1  trat  das  nicht  ein,  vielmehr  hielt  das  Gerinnsel  nur  so  locker  zusam- 
men, dass  man  es  durch  Schütteln  trennen  konnte. 

Weitere  Versuche  mit  Lab-  und  Säuremengen  (Milchsäure 
und  Salzsäure)  zugleich,  bei  denen  aber  die  Labmengen  gleich 
waren  und  nur  die  Säuremengen  gewechselt  wurden,  ergaben  nun, 
dass  die  Gerinnung  um  so  rascher  eintrat,  je  mehr  Säure  hinzu- 
gesetzt war.  Ich  setzte  natürlich  nur  so  viel  Säure  zu,  dass  diese 
für  sich  allein  die  Gerinnung  nicht  bewirkte,  was  sich  leicht  durch 
ein  Controlgläschen  constatiren  Hess. 

Andrerseits  konnte  man  bei  der  Unterstützung  der  Gerinnung 
durch  gleiche  Säuremengen  genau  einen  Unterschied  in  der  Zeit  der 
Gerinnung  von  ganz  kleinen  verschiedenen  Labmengen  nachweisen, 
deren  Vorhandensein  ohne  Unterstützung  der  Gerinnung  durch  Säure 
nicht  bewiesen  werden  konnte. 

Folgende  Versuche  beweisen  jene  Behauptungen. 

Versuch. 

Die  Milch  wurde  erst  mit  der  entsprechenden  Menge  von  Salzsäure 
versetzt,  hierauf  Labextract  hinzugefügt  und  dann  die  Gläschen  alle  zugleich 
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in  ein  Wasserbad  von  37—40  ^  C.  gebracht    In  6  Gläschen   wurde   in   jeda 
gebracht  5  ccm  Milch  und  2,5  ccm  0,2  %  Salzsäure,  dann  zu 
Gläschen  1         15  Tropfen  Labglyccrinextract 

8 


2 
3 
4 
5 
6 


4 
2 

1 
kein 


Es  gerann  nun  Gläschen  1  sofort, 

2  nach  2  Minuten 

3  >     3 

4  >      6        > 
5.9 
6  zeigte  sich  nach  einer  Stunde  noch  kerne 

Spur*  von  Gerinnung. 

Wendete  man  noch  kleinere,  aber  ebenfalls  untereinander  nimrbiuhend 
verschiedene  Labmengen  an,  so  ergaben  sich  ähnliche  Resultate;  nur  dauerte 
naturlich  die  Gerinnung  in  allen  Gläschen  entsprechend  länger. 


Versuc 

h. 

Gläsch. 

Milch 

Lab 

Aq.  dest. 

Gläschen 

Milch 

Lab 

Säuns 

Nr. 

Nr. 

1 

5  ccm 

ITr. 

2  ccm 

la 

5  ccm 

1  Tropf. 

2 

ccm  0,^%  HCl 

2 

5     . 

2  . 

> 

2a 

5     . 

2     > 

>             • 

3 

5    . 

4  . 

> 

3a 

5     . 

4     . 

>             1 

4 

5    . 

8  > 

• 

4a 
5 

5    . 
5    > 

8     . 
0    . 

>  * 

>  * 

Gläschen  Nr.   3a  u.  4a  gerannen  nach   1  Minute 

>  2a  >  >       7        > 
»     4                     >            »      8        > 

>  3  >  >    25        • 

>  la  •  >     36        > 
»     2    zeigte  Spuren  von  Gerinnung  nach  65  Minuten^ 
•     1     zeigte   nach  2  Stunden  noch   keine  Günnnnugi 

ebenso  wie  das  Gontrolgläschen  ohne  Labzusatz. 
Das  ausgefällte  Casein  ballte  sich  im  Gläschen  Nr.  3a,  4a,  2b  utid  4 
zusammen  und  presste  helle  Flüssigkeit  aus.  In  Nr.  3  und  la  füllte  das  Ge- 
rinnsel das  ganze  Gläschen  und  zog  sich  auch  bei  längerem  Stehen  iti  Kür- 
pertemperatur nicht  zusammen  ;  bei  Nr.  2  zeigten  sich  zuerst  gro8ii&  Flockeai 
die  sich  später  zu  einer  Masse  vereinigten. 

Man   sieht  also,   dass   verhältnissmässig  bedeutende  Mengen 
von  Lab  sich  dem  Nachweise  vollständig  entziehen  können,  wenn 
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man  ihre  Wirkung  nicht  durch  Säure  unterstützt.  Gläschen  Nr.  2 
(mit  zwei  Tropfen  Labextract)  gerann  erst  nach  einer  Stunde, 
Gläschen  Nr.  1  (mit  einem  Tropfen  Extract)  noch  nicht  nach  zwei 
Stunden,  während  dieselben  Labraengen  im  Verein  mit  Säure  nach 
wenigen  Minuten,  beziehungsweise  nach  einer  halben  Stunde  die 
Gerinnung  der  Milch  zur  Folge  hatten.  Die  Säure  für  sich  allein 
wirkte  natürlich  nicht  gerinnend.  Wir  haben  es  also  nicht  etwa 
mit  einer  reinen  Säurewirkung  zu  thun. 

Es  scheint  mir  hiernach  durchaus  geboten,  für  den 
Nachweis  kleiner  Labmengen  sich  zugleich  der  unter- 
stützenden Kraft  der  Säure  zu  bedienen  und  am  zweck- 
mässigsten  wohl  derjenigen  der  Salzsäure,  die  ja  auch  im  Magen 
selbst  im  Verein  mit  dem  Labferment  thätig  ist.  Man  thut  ja 
sonst  dem  Ferment  ge wisse rmaassen  einen  Zwang  an,  wenn  man 
es  nur  in  neutraler  Lösung  wirken  lässt.  Freilich  muss  man  sich 
daran  erinnern,  dass  man  dann  den  Begriflf  des  Labfermentes  etwas 
erweitert  und  nicht  bloss  denjenigen  Stoflf  darunter  versteht,  der 
die  Fähigkeit  besitzt,  ,,das  Milchcaseïn  auch  bei  amphoterer  oder 
alkalischer  Reaction  in  geronnenes,  unlösliches  Caseïn  —  Käse  — 
zu  verwandeln^)".  Dies  thun  eben  nur  grössere  Labmengen,  mit 
denen  man  bisher  auch  nur  Untersuchungen  angestellt  hat;  kleinere 
aber  bedürfen  durchaus  der  unterstützenden  Kraft  der  Säure,  die 
aber  ihrerseits  für  sich  allein  auch  keine  Gerinnung  einzuleiten 
vermag  (wenigstens  nicht  innerhalb  der  uns  interessirenden  Zeit). 

Derjenige  Forscher,  welcher  das  Vorkommen  von  Labferment 
im  normalen  menschlichen  Harn  bezweifelt  (Boas)^),  hat  zu  abge- 
kochter neutraler  Milch  den  ebenfalls  neutralen  Harn  hinzugefügt, 
oder  Fibrinflocken  in  den  mit  Thymol  versetzten  Harn  gelegt  und 
diese  in  die  neutrale  gekochte  Milch  gebracht.  Wie  oben  gezeigt, 
würde  er  selbst  verhältnissmässig  nicht  unbedeutende  Labmengen, 
die  er  etwa  dem  Harn  eigens  zugesetzt  hätte,  auf  diese  Art  nicht 
haben  nachweisen  können.  Zum  Nachweis  kleiner  oder  gar  ver- 
schwindend kleiner  Mengen  ist  daher  diese  Methode  nicht  geeignet. 
Betreflfs  des  Einlegens  der  Fibrinflocken  in  Harn  und  deren  Ver- 
wendung mache  ich  gleich  weiter  unten  Mittheilung.  Auch  diese 
sonst   sehr   saubere  Methode   ist    bei   kleinen  Fermentmengen  im 


1)  Maly  in  Hermann's  Handb.  d.  Physiologie  Bd.  5,  Thl.  2,  S.  53. 

2)  Centralblatt  für  die  med.  Wissenschaften.  1887,  S.  418. 
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Allgemeinen  unzweckmässig  und  nur  unter  besonderen  Umständen 
empfehlenswerth. 


Zu  den  eigentlichen  Versuchen  tibergehend,  bemühte  ich 
mich  zunächst,  den  Harn,  in  dem  ja  so  verschiedenartige  Stoffe  vor- 
handen sind,  bei  der  Fermentwirkung  selbst  auszuschalten.  Ich  Hess 
Fibrinflocken  mit  dem  vermuthlich  im  Harn  befindlichen  Labferment 
beschlagen  und  legte  sie  in  passend  angesäuerte  Milch  ;  dabei  trat 
aber  in  vielen  Stunden  keine  Gerinnung  ein.  Die  Labferment- 
mengen, die  am  Fibrin  hafteten,  waren  jedenfalls  zu  gering  und 
zudem  auch  an  das  Fibrin  gebunden. 

Der  Nachweis  von  grösseren  Mengen  Labferment,  wenn  man 
Glycerinextract  dem  Harn  oder  destillirtem  Wasser  zusetzte  und 
dann  Fibrin  beschlagen  Hess,  gelang  auf  diese  Weise  vortrefflich. 
Die  Milch  gerann  zunächst  um  die  Fibrinflückchen  herum  und 
später  ganz;  mau  sah  dies  besonders  schön  bei  roth  gefärbtem 
Fibrin,  welches  man  in  Lablösungen  eingelegt  hatte.  Sind  die 
Lablösungen  sehr  schwach,  so  gerinnt  die  Milch  meist  nur  in  un- 
mittelbarer Nähe  der  Flocken,  was  namentlich  bei  ungefärbtem 
Fibrin  sehr  schwer  zu  sehen  ist.  Die  übrige  Milch  bleibt  flüssig 
darüber  stehen.  Behandelt  man  die  mit  Spuren  von  Lab  beschla- 
genen Flocken  vorher  mit  Salzsäure  (0,1  %)  und  verwendet  diese, 
so  tritt  eine  ausgedehntere  Gerinnung  ein,  offenbar  weil  das  Fer- 
ment mit  der  ganzen  Milch  in  Berührung  kommt.  Das  Lab  dem 
Harn  durch  Fibrinflocken  zu  entziehen,  erwies  sich  sonach  für 
unsere  Zwecke  als  nicht  geeignet,  und  da  man  den  Harn  nicht  wohl 
ausschalten  konnte,  war  nun  nach  einer  möglichst  günstigen  Zu- 
sammensetzung von  Milch,  Harn  und  Salzsäure  zu  suchen,  in 
welcher  die  Gerinnung  bald  eintrat  und  auch  gut  bemerkt  werden 
konnte. 

Ich  fand,  dass  dies  bei  gleichen  Theilen  Milch  und  Harn  und 
entsprechendem  Zusatz  von  6  Voo  Salzsäure  (ich  nahm  die  Salzsäure 
6<>/oo>  um  möglichst  wenig  Flüssigkeit  zu  haben)  am  besten  geschah 
und  nahm  deshalb  bei  meinen  Versuchen  immer  5  ccm  Milch,  5  ccm 
Harn  und  1  ccm  6  %o  Salzsäure. 

Ich  stellte  in  dieser  Weise  viele  Versuche  mit  Harn  von  drei 
gesunden  Personen  von  jeder  Stunde  am  Tage  an,  und  fand  da 
immer  dasselbe,  nämlich:  dass  ein  grosser  Unterschied  in 
der   Gerinnung   der    Milch    in    den   einzelnen  Gläschen 
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statt  fand.  Dabei  waren  die  äussern  Bedingungen  vor  und  bei 
der  Gerinnung  für  alle  Gläschen  dieselben.  Der  Harn  wurde  alle 
Stunden  in  sorgfältig  gereinigten  Gläsern  aufgefangen,  im  Kühlen 
aufbewahrt  und  am  Abend  desselben  Tages  untersucht.  Die  Säure- 
inenge war  in  allen  Gläschen  die  gleiche,  und  es  wurde  durch 
Gontrolgläschen,  in  denen  dieselbe  Menge  Säure,  aber  gekochter 
Harn  war,  festgestellt,  dass  die  Säure  allein  die  Gerinnung  nicht 
bewirkte. 

Die  Milch  in  den  Controlgläschen  gerann  nie  während  des 
Versuches,  der  1 — 2  Stunden  dauerte.  Es  wurde  hierdurch  also 
festgestellt,  dass  ein  durch  Kochen  zerstörbares  Agens,  ein  Ferment, 
die  schnellere  Gerinnung  der  Milch  in  den  Gläschen  mit  ungekochtem 
Harn  bewirkte,  da  die  andern  Stoffe  des  Harns  durch  das  Kochen 
nicht  oder  nicht  wesentlich  verändert  werden.  An  die  Wirkung 
von  Mikroorganismen  kann  wohl  kaum  gedacht  werden,  da  diese 
zumal  in  saurer  Flüssigkeit  nicht  in  so  kurzer  Zeit  wirken  können 
und  nach  A.  Mayer  ^)  die  Gerinnung  der  Milch  überhaupt  nicht 
begünstigen.    Ich  lasse  hier  einige  Versuche  folgen. 


r 


ß1Sa/i1 

V 

ersuch. 

uiasci 

Nr. 

len 

Zeit 

Harnmenge 

React. 

Sp.  Gew. 

Bemerkungen 

1 

7  Uhr       230  ccm 

sauer 

1010 

kein  Frühstück. 

2 

8     « 

a5    1 

1113 

3 

9    1 

45     1 

1017 

4 

10       : 

100 

1017 

5 

11 

90 

1017 

6 

12     . 

60 

1016 

7 

1   > 

35 

1017 

Mittagessen  um  1 

8 

2    1 

100     1 

1016 

9 

3    j 

90 

1017 

10 

4    > 

100    . 

1017 

11 

5     1 

90     . 

neutral 

1016 

12 

6     > 

140     1 

sauer 

1016 

Es  gerai 

in  die  Milcj 

ti  in 

den  Gläschen 

2  u 

.  5  nach 

9  Minuten 

1 

» 

11 

3 

> 

16        » 

11 

> 

1  Stunde 

7 

» 

1  Stunde  14  Minuten. 

1)  Maly's  Jahresberichte  Bd.  10,  S.  206.  1880. 
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B  Der  Inhalt  der  andern  Gläschen  und  des  Controlglaschens  zeigte  keine 

B  Spor  von  Gerinnung  in    dieser  Zeit    und  gewöhnlich    auch  noch  nicht    nach 

I  IV2-2  Stunden. 


Glaschen 

Versuch 

Nr. 

Zeit 

Harnmenge 

React. 

Sp.  Gew. 

Bemerkungen 

1 

8  Uhr 

200  ccm 

sauer 

lOU 

kein  Frühstück. 

2 

9     > 

40    1 

» 

1014 

3 

10    » 

40     1 

> 

1015 

4 

11     » 

80     1 

neutral 

1015 

5 

12     . 

90    j 

» 

1014 

6 

7 

1  • 

2  * 

70 
110    1 

sauer 

> 

1015 
1017 

Mittagessen  um  IV2  Uhr 

8 

3     » 

90    1 

> 

1017 

9 

4     . 

60    1 

neutral 

1017 

10 

5.   » 

70 

sauer 

1017 

11 

6     . 

100 

9 

1017 

Die  Gerinni 

mg  trat 

ein 

im  Gläschen 

6 

nach 

7  Minuten 

2 

8 

1  1 

1.  9      . 

30 

3 

38 

4 

40 

5 

45 

Die  andern  Gläschei 

1  und  das  Controlglàschen   zeigten  noch  keine  Ge- 

rinnung 

nach  IV- 

3  Stundei 

1. 

Schon  vorher  war  es  mir  aufgefallen,  trat  aber  besonders 
deutlich  hervor,  als  ich  mir  nach  den  Versuchen  Curven  zeichnete, 
dass  allerdings  eine  gewisse  Uebereinstimmung  zwischen  den  Er- 
gebnissen der  einzelnen  Versuche  bestand,  dass  aber  doch  oft  dies  oder 
jenes  Gläschen  ganz  abweichend  frtlh  oder  spät  Gerinnung  zeigte, 
während  sonst  das  ganze  Versuchsergebniss  vollkommen  dem  der 
vorigen  Versuche  glich.  Meist  gerann  zunächst  die  Milch  mit  dem 
Harn  von  12  oder  1  Uhr  Mittags,  dann  die  von  7  und  8  Uhr 
Morgens,  dann  trat  in  dem  Gläschen  mit  Harn  von  6  Uhr  Abends 
Gerinnung  ein,  die  andern  Gläschen  zeigten  oft  nur  Spuren  von 
Gerinnung,  oft  gar  keine.  Fast  nie  trat  Gerinnung  in  den  Gläs- 
chen mit  Harn  vom  Nachmittag  ein,  was  auch  Holovtschiner  be- 
obachtete, der  den  1—2  Stunden  nach  der  Mittagsmahlzeit  gelas- 
senen Harn  am  fermentärmsten,  und  immer  viel  ärmer  an  Ferment 
fand,  als  den  4—6  Stunden   danach  gelassenen.    Abweichend  da- 
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von  kam  es  öfter  vor,  dass  die  Gläschen  mit  Mittags-  oder  Morgen- 
harn  sehr  spät,  ein  anderes  Gläschen  sehr  früh  Gerinnung  zeigte. 

Es  lag  damit  der  Verdacht  nahe,  dass  nicht  bloss  oder  nicht 
wesentlich  die  verschiedenen  Fennentmengen,  sondern  nebenher 
noch  andere  Stoffe  im  Harn  die  Gerinnung  beeinflussten.  Bestätigt 
wurde  diese  Annahme  durch  einen  andern  Versuch.  Ich  kochte 
die  Harne  von  den  verschiedenen  Stunden  ^),  zerstörte  also  das 
Ferment,  setzte  dann  zu  allen  Gläschen  gleiche  Mengen  Glycerin- 
extractes  und  erhielt  dann  auch  verschiedene  Gerinnung  in  den 
einzelnen  Gläschen,  wenn  auch  die  Differenzen  in  der  Zeit  der 
Gerinnung  nicht  so  gross  waren,  als  vorher. 

Es  war  jetzt  die  Frage,  was  konnte  die  Gerinnung  so  be- 
deutend beeinflussen? 

Zunächst  Hess  sich  leicht  constatiren,  dass  es  fttr  die  Ge- 
rinnung sehr  wenig  ausmachte,  ob  der  Harn  sauer  oder  alkalisch 
rcagirte;  denn  öfter  war  der  Mittagsharn  schwach  alkalisch  und 
es  trat  in  dem  Gläschen  doch  zuerst  Gerinnung  ein,  und  die  Milch 
mit  anderen  Harnen,  die  ziemlich  sauer  reagirten,  gerann  zuletzt, 
wie  denn  überhaupt  auch  der  Harn,  wenn  er  nicht  allzustark  alka- 
lisch ist,  das  Ferment  nicht  zerstört.  Auch  das  grössere  oder  ge- 
ringere specifische  Gewicht  der  Harne  kam  wenig  in  Betracht 

Was  die  im  Harn  befindlichen  Stoffe  und  ihren  Einflnss  auf 
die  Gerinnung  der  Milch  betraf,  so  war  nur  von  den  Salzen  be- 
wiesen, dass  sie  bei  der  Gerinnung  eine  Rolle  spielen.  Von  den 
Salzen  dürfte  aber  wiederum  nur  das  Kochsalz,  vielleicht  auch 
noch  die  Kalksalze  in  Betracht  kommen,  da  die  andern  Salze  in 
zu  geringen  Mengen  im  Harn  vorhanden  sind.  H  am  mar  s  ten 
hatte  nun  in  seinen  grundlegenden  Untersuchungen  nachgewiesen, 
dass  das  Kochsalz  in  geringer  Concentration  die  Gerinnung  be- 
fördert, in  grösserer  sie  hindert. 

Ich  fand  dies  durch  Versuche  bestätigt;  dagegen  ergab  sich 
die  merkwürdige,  mir  wenigstens  nicht  bekannte  Thatsache,  dass 
das  Kochsalz  in  jeder  Concentration  die  Gerinnung  hindert,  wenn 
man  die  Milch  vorher  mit  Salzsäure  versetzte,  also  Labferment  und 
Säure  zusammen  wirken  Hess.    Es   erinnert    diese  Thatsache    an 


1)  Dies  geschieht  am  besten  in  der  Weise,  dass  man  die  den  Harn  ent- 
haltenden Reagensgläschen  ausreichend  lange  in  ein  Gefass  mit  kochendem 
Wasser  hineinstellt. 
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die  ebenfalls  von  Hammarsten  festgestellte  Eigenschaft  der 
Chloralkalien,  die  Ansfällnng  des  Gaseïns  durch  Säuren  zu  hemmen 
oder  zu  verhindern. 

Hierzu  einige  Belege. 

Versuch. 

5  Gläschen,  wovon  in  jedes  5  com  Milch  und  2  Tropfen  Glycerinextract 

kamen,  dazu  in 

Gläschen  1  =  0,05  gr  NaCl 

»  2  =  0,1     »       » 

»  3  =  0,2     •       • 

»  4  =  0,4    »       » 

»  5  =  0,0    »       » 
Es  gerann  die  Milch  in  Gläschen 

2  u.  3  nach  11  Minuten 
1  »       13        . 

5  »      25        > 

4  >      54        > 

Versuch. 
5  Gläschen,  wovon  in  jedes  5  ccm  Milch,  2Va  ocm  2promill.  Salzsäure 
und  2  Tropfen  Glycerinextract,  dazu  in 

Gläschen  1  =  0,05  gr  NaCl 
.        2  =  0,1     .       . 
»        3  =  0,2    •      • 

>  4  =3  0,4    »      » 

>  5  =  0,0    »      » 
Die  Gerinnung  trat  ein  in 

5  nach    2  Minuten 

1  »       6        > 

2  .     20 

3  .     24 

4  >     41        » 

Es  waren  hier  allerdings  Mengen  von  Rochsalz  verwendet, 
wie  sie  im  Harn  wohl  kaum  in  solcher  Concentration  vorkommen. 
Man  muss  indess  dabei  bertlcksichtigen,  dass  auch  das  Labferment 
wenn  überhaupt,  so  nur  in  ganz  geringen  Mengen  im  Harn  vor- 
handen ist,  dass  demnach  das  Verhältniss  von  Labferment  und 
Salzen  zu  einander  im  Harn  annähernd  doch  wohl  dasselbe,  wie 
im  Versuche  ist.  Man  darf  daher  wohl  annehmen,  dass  das  E^och- 
salz,  vielleicht  auch  noch  andere  Salze  (Kalksalze  u.  s.  f.)  im 
Harn  die  Gerinnung  der  Milch  bei  den  Versuchen  beeinflussen, 
manchmal  vielleicht  auch  das  Ferment  zerstören  und  so  die  genaueren 
Bestimmungen  des  Labfermentgehaltes  im  Harn  unmöglich  machen. 

E,  PflOger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLIIL  27 


Digitized  by  VjOOQIC 


â96  F.  Helwes: 


Resultate. 


Es  ergab  sich  sonach  über  das  Labferment  im  normalen 
menschlichen  Harn  folgendes  : 

Das  Labferment  ist  ziemlich  regelmässig  im  normalen  mensch- 
lichen Harn,  wenn  auch  mitunter  nur  in  äusserst  geringen  Spuren 
vorhanden.  Es  fällt  also  ganz  wie  die  andern  Fermente  im  Körper 
der  Zerstörung  anheim  und  es  kann  nicht  Wunder  nehmen,  dass  es 
nur  in  diesen  Sptiren  im  Harn  anzutreffen  ist,  da  es  namentlich 
durch  Aliialien  noch  leichter  zerstört  wird  als  das  Pepsin  (Ham- 
marsten).  Bestimmte  Angaben  darüber  zu  machen,  wo  und  wie 
das  Ferment  aufgenommen  und  zerstört  wird,  ob  es  etwa  viel- 
leicht wesentlich  als  Vorferment  (als  welches  es  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  in  den  Magendrüsen,  ähnlich  wie  das  Propepsin  vor- 
kommt) zur  Resorption  gelangt,  darüber  sind  um  so  schwerer  zur 
Zeit  sichere  Angaben  zu  machen,  als  die  an  und  für  sich  geringen 
Fermentmengen  des  Harns  in  ihren  Wirkungen  durch  die  kaum 
auszuschaltenden  Salze  desselben  zu  stark  beeinflusst  werden. 


Nachtrag 
von  Dr.  P.  Grtitzner. 

Nach  Schluss  vorliegender  Arbeit,  welche  Herr  Hei  we 8  im 
Wintersemester  1887/88  in  Tubingen  angefertigt  und  kürzlich  in 
Göttingen  niedergeschrieben  hatte,  erhielt  ich  eine  Arbeit  von 
J.  Boas^)  zugeschickt,  welche  neben  einer  interessanten  Unter- 
suchung über  die  Art  der  Absonderung  des  Labfermentes  ebenfalls 
die  oben  bebandelte  Frage  berührt.  Ich  ersehe  aus  derselben  mit 
Vergnügen,  dass  thatsächliche  Differenzen  zwischen  den  Angaben 
von  Helwes  und  Boas  nicht  bestehen,  denn  auch  Boas  konnte 
feststellen,  dass  frischer  angesäuerter  Harn  mit  gekochter  Milch 
versetzt  (Helwes  verwendete,  wo  nichts  Besonderes  bemerkt  ist, 
dem  Beispiele  Hammarstens  folgend  stets  ungekochte  Milch) 
diese  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  zur  Gerinnung  bringt,  während 
gekochter  angesäuerter  Harn  es  nicht  entfernt  in  diesem  Maasse  thnt. 
Freilich  gestaltet  sich  das  Vorkommen  dieses  Fermentes  „äusserst 

1)  Zeitschrift  für  klin.  Medicin  Bd.  14. 
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irregul&r,  so  dasa  von  einer  typischen  Ausscheidung  eines  Milch 
coagulirenden  Fermentes,  etwa  der  des  Pepsins  vergleichbar,  keine 
Rede  sein  kann,  da  nicht  abzusehen  ist,  wesshalb  bei  unter  denselben 
Bedingungen  untersuchten  Individuen  das  Ferment  theils  ganz  fehlt 
oder  theils  fehlt,  theils  erhalten  ist." 

Es  scheint  mir,  dass  diese  Vorkommnisse  einer  einfachen  Er- 
klärung nicht  allzuviel  Schwierigkeiten  bieten.  Das  nicht  Typische 
dieser  Erscheinung,  welches  auch  ich,  Hei  we  s  und  Andere  durch- 
aas bestätigen,  liegt  eben  einfach  in  unserer  Unkenntniss  der  betref- 
fenden Yoi^änge.  Da  das  Labferment  so  leicht  namentlich  durch 
Alkalien  zerstört  wird,  ist  es  doch  nicht  wunderbar,  dass  man  nur 
Spuren  von  ihm  im  Harn  findet.  Muss  es  doch,  um  dorthin  zu 
gelangen,  den  weiten  Weg  durch  die  alkalischen  Körpersäfte 
zurückgelegt  haben.  Wtlssten  wir  mehr  darüber,  wo,  wie  und 
wann  das  Labferment  aufgesaugt  wird,  so  würde  für  uns  sicherlich 
das  Atypische  seiner  Abscheidung  im  Harn  sehr  bald  verschwinden. 
Ist  es  doch  auch  mit  dem  Pepsin  nicht  viel  anders.  Es  giebt 
normale  menschliche  Harne  von  verschiedenen  Personen  oder  auch 
von  ein  und  derselben  Person,  die  einmal  sehr  reich  an  Pepsin 
sind,  ein  anderes  mal  so  wenig  davon  enthalten,  dass  man  es  kaum 
nachweisen  kann. 

Ich  unterschreibe  daher  vollkommen  folgenden  Satz  von  Boas. 
„Vergegenwärtigt  man  sich  die  constante  und  mächtige  Wirkung 
des  Labfermentes,  welche  schon  in  den  minimalsten  Mengen  der 
Milch  zugesetzt,  Coagulirung  derselben  in  kurzer  Zeit  hervorruft, 
so  kann  es  sich  im  Urin  meines  Daftirhaltens  um  nichts  Anderes 
als  um  der  Zerstörung  entgangene  Fermentschlacken  handeln, 
die  bald  in  grösserer,  bald  in  geringerer  Menge,  sehr  häufig  aber 
überhaupt  nicht  in  den  Excreten  zur  Ausscheidung  gelangen.** 
Nur  füge  ich  ihm  noch  zu,  dass  ganz  dasselbe,  so  weit  wir  wissen, 
auch  von  den  andern  Fermenten  des  Körpers  gilt.  Auch  von 
ihnen  erschienen  nur  „Fermentschlacken**  im  Harn,  die  aber  häufig 
noch  bedeutend  minimaler  sind,  als  die  „minimalsten**  Mengen, 
mit  denen  man  bisher  in  der  Regel  experimentirt  hat. 

Weiterhin  wirft  Boas  die  Frage  auf,  welchem  der  im  Thier- 
körper  vorhandenen  Fermente  die  oben  geschilderte  Milch  coagu- 
lirende  Wirkung  des  Harnes  zukommt.  Es  kommen  nach  ihm  in 
Betracht  das  Lab,  ein  von  Kühne  im  pankcreatischen  Saft  vorge- 
fundenes Milch    coagulirendes  Ferment   und    endlich   das    Pepsin, 
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das  nach  Hammarsten's^)  Untersuchangen  in  saarer  Lösnng  Milch 
ziemlich  schnell  coagulirt  Am  wenigsten  Wahrscheinlichkeit  hat 
für  ihn  die  Annahme  des  pankreatischen  Fermentes,  da  die  pan- 
kreatischen  Fermente  nur  in  neutraler  oder  alkalischer  Lösung 
wirken.  Wahrscheinlicher  dagegen  ist  ihm  die  Pepsinwirknng, 
und  ich  füge  hinzu,  am  allerwahrscheinlichsten,  einfachsten  und 
zwanglosesten  ist  die  Annahme  von  dem  Vorhandensein  des  Lab- 
fermentes. 

Hei  we  8  hat  nämlich  mit  denselben  Harnen,  die  er  auf  ihren 
Gehalt  an  Lab  untersuchte,  auch  Pepsinbestimmungen  gemacht, 
aber  durchaus  nicht  gefunden,  dass  etwa  die  Harne,  in  denen  am 
schnellsten  Milchgerinnung  eintrat,  auch  die  pepsinreichsten  waren 
oder  umgekehrt.  Ich  gestehe  aber  andererseits  gern  zu,  dass  wenn 
man  daran  glaubt,  es  gäbe  ein  besonderes  pankreatisches  Ferment, 
welches  Milch  coagulirt,  und  weiter,  es  komme  vollkommen  reinem 
Pepsin  in  saurer  Lösung  eine  eigene,  Milch  coagulirende  Wirkung 
zu,  man  ohne  Weiteres  nicht  sagen  kann,  welchem  der  drei  Fer- 
mente der  Löwenantheil  an  den  oben  geschilderten  Milch  coagn* 
lirenden,  aber  doch  immer  äusserst  unbedeutenden  und  armseligen 
Leistungen  zufällt. 

Sollte  es  denn  von  vorn  herein  nicht  viel  wahrscheinlicher 
sein,  zu  sagen,  der  pankcratisehe  Saft  und  das  sogenannte  labfreie 
Pepsin  sind  nicht  vollkommen  frei  von  Lab,  sie  enthalten  eben 
Spuren  davon?  Kommt  ja  doch  auch  Pepsin  im  Speichel  vor? 
Warum  nicht  Spuren  von  Lab  im  Pankreassaft?  Und  wer  will 
sagen,  dass  in  einer  sauren  Lab-Pepsinlösung  durch  eine  48stttndige 
Erwärmung  auf  37 — 40^  C.  auch  wirklich  jede,  selbst  die  geringste 
Spur  von  Lab  vernichtet  ist?  Einige  Fermentschlacken  werden 
am  Ende  doch  noch  darin  sein. 


1)  Maly's  Jahresberichte  für  Thierchemie  Bd.  2,  S.  124,  1872. 
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Beiträge  ssur  Hämodynamik. 

Von 

Dr.  Karl  Httrttale, 

Assiftent  am  physiologischen  Institut  in  Breslau  i). 


Erste .  Abhandlang. 
Znr  Technik  der  Untersnchnng  des  BIntdrnekes. 


Hierzu  Tafel  I  und  II  und  6  Holzschnitte. 


Auf  der  NatarforscherversammluDg  des  vergangenen  Jahres^) 
habe  ich  ein  Blutdruckmanometer  vorgezeigt,  an  welchem  ich  die 
leichte  Handhabung  sowie  die  Fähigkeit  des  Apparates,  den 
Schwankungen  des  Blutdruckes  genau  zu  folgen,  rühmte. 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  kleinen  Metalltrommel,  auf 
welche  eine  Gummimembran  von  12 — 14  mm  Durchmesser  aufge- 
schraubt ist.  Der  Binnenraum  der  Trommel  wird  mit  einer  Lösung 
von  schwefelsaurer  Magnesia^)  gefbUt  und  auf  die  bekannte  Weise 
mit  dem  Innern  der  Arterie  verbunden.  Die  Bewegungen  der 
Gummimembran,  welche  durch  den  Blutdruck  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage verschoben  wird,  werden  durch  einen  Strohhebel  ver- 
gr5ssert  auf  berusstes  Papier  aufgezeichnet;  der  Apparat  trägt  fer- 
ner einen  Abscissenschreiber  sowie  eine  Vorrichtung  zum  jeweiligen 
Horizontalstellen  des  Schreibhebels  und  zum  feinen  Anlegen  der 
schreibenden  Spitze^).  Der  Apparat  ist  im  Folgenden  als  Gummi- 
manometer bezeichnet. 


1)  Die  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  als  Assistent  des  physiolo- 
gischen Institutes  zu  Tübingen  ausgeführt. 

2)  s.  Tageblatt  der  60.  Vers,  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu 
Wiesbaden.  S.  268. 

3)  Bei  allen  Versuchen  kann  als  gerinnungshemmende  Flüssigkeit  eine 
25®/oige  (25  :  75)  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  zur  Verwendnng,  welche 
sich  ausgezeichnet  bewährt  hat. 

4)  Eine  eingehende  Beschreibung  des  nunmehr  abgeänderten  Apparates 
folgt  am  Schlüsse  der  Abhandlung. 
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Um  zu  prüfen,  ob  der  Apparat  im  Stande  sei,  ein  getreues 
Abbild  der  Blutdruckschwankungen  zu  liefern,  wurde  ein  Versuch 
angestellt,  der  nach  Fick^)  das  beste  Kriterium  für  die  Leistungs- 
fähigkeit eines  Blutdruckmanometers  abgibt,  d.  i.  die  Aufzeichnung 
der  intraveutricularen  {ijchwaukungeu  des  Blutdruckes.  Das  eine 
Ende  einer  Metallröhre  wurde  mit  dem  Manometer  verbunden,  der 
ganze  Binnenraum  der  Röhre  und  des  Manometers  mit  schwefel- 
saurer Magnesialösung  gefüllt,  und  das  freie  Ende  der  Röhre  durch 
die  rechte  Carotis  in  den  linken  Ventrikel  eines  mit  Morphium 
tief  narkoti^irten  Hundes  eingeführt  ;  das  Manometer  zeichnete  die 
in  Figur  1  abgebildeten  Curven.  Die  systolischen  Erhebungen 
entsprechen  einem  Drucke  von  190— 200mm  Quecksilber,  während 
in  der  Diastole  der  Druck  12— 20  mm  unter  die  0-Linie  sank. 

Diese  Angaben  des  Manometers  wurden  nun  folgendermaassen 
controllirt:  Während  die  Metallröhre  an  ihrem  Platze  verblieb, 
wurde  an  Stelle  des  Gummimanometers  ein  Quecksilbermanometer 
gebracht,  welches  das  Maximum  und  Minimum  von  Druekscbwan- 
kungen  anzeigt,  die  in  einer  Flüssigkeit  vorkommen^).  An  diesem 
Apparate  wurde  ein  Minimum  von  —  14  und  ein  Maximum  von 
+  195  mm  abgelesen.  Auf  die  ziemlich  gute  Uebereinstimmnng 
der  Angaben  der  beiden  Manometer  gründete  sich  die  Behauptung, 
dass  das  Gnmmimanometer  im  Stande  sei,  die  Blutdrucksohwan- 
kungen  tlberhaupt  getreu  darzustellen. 

Da  das  Fick'sche  Federmanometer  in  seiner  neuesten  Form 
und  Anwendungsweise  ^)  bis  jetzt  als  die  vollkommenste  Vorrich- 
tung zur  Registrirung  der  arteriellen  Druckschwankungen  ange- 
sehen werden  darf,  wurde  das  Gummimanometer  noch  mit  diesem 
in  Beziehung  auf  die  Darstellung  der  arteriellen  Druckschwan- 
kungen verglichen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  das  Herzende 
der  rechten  und  linken  Carotis  einer  curaresirten  Katze  je  eine 
Glascanüle  eingeführt  und  die  rechte  mit  dem  Gummimanometer, 
die  linke  mit  dem  Federmanometer   verbunden;  das  erstere  war 


1)  8.  F  ick,  Eine  Verbesserung  des  Blutwellenzeichners.  Pflüg  er 's 
Arch.  f.  Phys.  Bd.  XXX  S.  GOO. 

2)  Die  Beschreibung  des  Apparates  folgt  S.  42(). 

3)  s.  F  ick,  Ueber  eine  Verbesserung  des  Blutdruckmanometers  und 
einige  damit  gewonnene  Resultate.  Verhaudl.  des  fünften  Congresses  für 
innere  Medicin.  S.  92. 
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sammt  Zaleitungsröhre  mit  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia 
gefttllt,  bei  letzterem  wurde  Lufttibertragung  angewendet.  Die 
Schreibhebel  beider  Apparate  waren  so  gestellt,  dass  sie  bei  der 
Darstellung  der  pulsatorischen  Druckschwankung  etwa  gleich  weit 
nach  auf-  und  abwärts  aus  der  horizontalen  Lage  sich  entfernten  ^) 
und  die  schreibenden  Spitzen  senkrecht  über  einander  standen. 
Auf  diese  Weise  wurden  die  in  Fig.  2a  und  b  abgebildeten  Curven 
gleichzeitig  gezeichnet.  Wie  man  sieht,  stimmen  beide  nicht  voll- 
ständig überein,  vielmehr  untei-scheiden  sich  die  mittelst  des  Gummi- 
manometers  gezeichneten  durch  das  Fehlen  zweier  Zacken,  welche 
das  Federmanometer  im  absteigenden  Schenkel  zeichnete;  ferner 
wurde  der  Betrag  des  pulsatorischen  Drnckzuwachses  vom  Feder- 
manometer etwas  grösser  angegeben,  als  vom  Gummimanometer; 
80  z.  B.  beträgt  das  Minimum  einer  vom  Federmanometer  gezeich- 
Deten  Curve  112,  der  pulsatorische  Druckzuwachs  46mm,  während 
die  entsprechenden  Werthe  beim  Gummimanometer  120  und  40  mm 
Quecksilber  betragen  2).  Derselbe  Unterschied  zeigte  sich  auch 
beim  Vertauschen  der  beiden  Apparate,  wobei  das  Gummimano- 
meter mit  der  linken,  das  Federmanometer  mit  der  rechten  Carotis 
in  Verbindung  kam. 

Es  lag  nun  die  Vermuth  ung  nahe,  dass  das  Federmanometer 
durch  Verwendung  comprimirter  Luft  zur  Uebertragung  des  Druckes 
dem  Gummimanometer  gegenüber  noch  im  Vortheil  sei;  um  diese 
Vermuthung  zu  prüfen,  wurde  in  einem  späteren  Versuche  auch 
beim  Gummimanometer  Luftübertragung  angewendet,  zu  welchem 
Zwecke  die  Trommel  durch  eine  ähnliche,  die  aber  nur  kleine 
Lnftiilume  enthielt,  ersetzt  wurde.  Aber  auch  in  diesem  Falle 
unterschieden  sich  die  Pulse  des  Feder-  und  Gummimanometers 
wieder  in  ganz  derselben  Weise,  wie  beim  ersten  Vergleiche. 

In  dem  Versuche,  welchem  die  Curven  der  Figur  2  entstam- 
men, waren  femer  einige  andere  Blutdrnckmanometer  zum  Ver- 
gleiche in  Anwendung  gebracht;  so   sind  Figur  3   mittelst  eines 


1)  Am  Federmanometer  war  eine  Einrichtung  getroffen,  welche  den 
Schreibhebel  bei  verschiedenen  Druckwerthen  jeweils  horizontal  zu  stellen 
gestattet. 

2)  In  Figur  2b  ist  der  pulsatorische  Druckzuwachs  anscheinend  noch 
kleiner,  als  in  diesen  Zahlen  angegeben  ist;  dies  rührt  daher,  dass  der  Ela- 
sticitàtscoefficient  der  Gummimembran  mit  steigendem  Drucke  grösser  wird. 
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Quecksilbermanometers,  Figur  4  mittelst  eines  Ma rey 'sehen  mano- 
mètre métallique  inscripteur  und  Figur  5  mittelst  eines  Marey- 
schen  Sphygmoscope^)  von  der  rechten  Carotis  des  gleichen  Thie- 
res  kurz  nach  einander  gewonnen  ;  die  Abscisse  der  Figur  4  dürfte 
etwa  120,  die  der  Figur  5  20  mm  unterhalb  des  tiefsten  Punktes 
der  Gurven  zu  liegen  kommen. 

Vergleicht  man  die  von  diesen  Manometern  gegebenen  Dar- 
stellungen der  arteriellen  Druckschwankungen  mit  denen  des  Feder- 
und  Gummimanometers,  so  muss  man  den  beiden  letzteren  doch 
eine  gewisse  Uebereinstimmung  zuschreiben;  diese  bezieht  sich 
einmal  auf  die  Darstellung  des  Betrages  der  pulsatorischen  Schwan- 
kung im  Verhältniss  zum  Gesammtdrucke,  der  von  den  ersteren 
weit  kleiner  angegeben  wird  ;  ferner  wird  die  Zeit  des  systolischen 
Ansteigens  des  Pulses  vom  Feder-  und  Gummimanometer  kleiner 
angegeben,  als  von  den  übrigen. 

In  dieser  Beziehung  hat  sich  bereits  Fick  über  die  Darstel- 
lung der  pulsatorischen  Druckschwankung  durch  das  Feder-  und 
Quecksilbermanometer  folgendermaassen  geäussert 2): 

„Dies  Bild  (Figur  6,  abgebildet  aus  Fick,  1,  c.)  unterscheidet 
sich  nun  sehr  wesentlich  von  dem,  welches  man  sich  nach  den 
graphischen  Darstellungen  desselben  Vorganges  mit  dem  Queck- 
silbermanometer zu  machen  hätte.  Wenn  man  diese  Darstellungen 
ansieht  —  es  finden  sich  solche  in  zahlreichen  Abhandlungen  vieler 
Forscher  auf  dem  Gebiete  der  Gefässinnervation  —,  so  sollte  man 
meinen,  dass  die  durch  das  Herz  bewirkte  Druckschwankung  in 
der  Kaninchencarotis  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  —  sagen 
wir  etwa  V20"~V4o  —  des  mittleren  Druckes  beträgt.  In  solchen 
Curven  erscheint  oft  der  Betrag  der  durch  die  Athembewegungen 
erzeugten  Blutdruckschwankungen  bedeutender  als  die  durch  den 
Herzschlag  bewirkten,  so  dass  die  Druckminima  der  Exspirations- 
phase  über  den  Druckmaximis  der  Inspirationsphase  liegen. 

Die  neue  manometrische  Vorrichtung  gibt  ein  ganz  anderes 
Bild  von  dem  Betrage  der  durch  die  Herzsystole  im  System  der 
Arterienstämme  hervorgebrachten  Drucksteigerung  —  und,  wie  ich 


1)  8.  Marey,  la  circulation  du  sang  à  l'état  physiologique  et  dans  les 
maladies.     Paris  1881,  pg.  179  u.  d.  f. 

2)  s.  Fick,  Ueber  eine  Verbesserung  etc.  S.  94. 
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glaube,  ein  richtiges.  Die  Drackmaxima  während  der  Systolen 
betragen  durchsehuittlicb  130,  die  Minima  am  Ende  der  Diastolen 
100  mm  Quecksilber.  Die  Breite  der  Schwankungen  ist  also  nahe- 
zn  der  dritte  Theil  des  Minimums.  Dass  die  Breite  dieser  Schwan- 
kung vom  Quecksilbermanometer  so  klein  gezeichnet  wird,  rührt 
offenbar  von  der  Trägheit  der  Quecksilbermasse  her,  die  so  raschen 
Schwankungen,  wie  sie  durch  den  rapiden  Herzschlag  des  Kanin* 
chens  hervorgebracht  werden,  nicht  zu  folgen  vermag." 

lieber  die  Art  und  Weise  aber,  wie  die  Trägheit  der  Queck- 
silbermasse die  pulsatorische  Druckschwankung  entstellt,  herrschen 
noch  verschiedene  Vorstellungen;  so  sagt  Fick*)  an  einem  ande- 
ren Orte:  „Die  Masse  des  Quecksilbers  ist  allerdings  eine  bedeu- 
tende und  die  Widerstände  sind  verhältnissmässig  gering,  auch 
kommen  bei  einigermaassen  bedeutenden  und  raschen  Druckschwan- 
kungen namhafte  Geschwindigkeiten  in  Betracht.  Die  selbstän- 
digen Schwingungen  der  Quecksilbermasse  sind  daher  bei  diesem 
Instrumente  sehr  eingreifend." 

Nach  dieser  Auffassung  wttrde  die  Trägheit  im  Sinne  des 
Beharrungsvermögens  der  Quecksilbermasse  die  richtige  Darstel- 
lung der  pulsatorischen  Druckschwankung  stören;  nun  zeigen  aber 
die  Untersuchungen  von  Cyon^)  und  Asp^),  dass  die  Darstellung 
der  Schwankungen  des  Blutdruckes  durch  ein  passendes  Queck- 
silbermanometer nur  in  seltenen  Fällen  durch  eine  Eigenschwin- 
gung der  Quecksilbermasse  gestört  wird,  nur  dann  nämlich,  wenn 
ungewöhnlich  grosse  Schwankungen  des  Druckes  innerhalb  kurzer 
Zeit  Statt  finden  (z.  B.  bei  Reizung  des  Herzendes  des  Vagus, 
bei  heftiger  Exspirationsbewegung  nach  tiefer  Inspiration). 

Man  wird  daher  bei  der  Erklärung  der  Darstellung  der  nor- 
malen Blntdruckschwankungen  durch  das  Quecksilbermanometer 
von  der  Trägheit  der  Quecksilbermasse  nur  in  dem  Sinne  reden 
dürfen,  dass  sie  eines  grossen  Anstosses  bedarf,  um  in  Bewegung 
gesetzt   zu  werden  und  dass  verschieden  grosse  Massen  auf  den- 


1)  8.  A.  F  ick,  Die  medicinische  Physik,  3.  Aufl.  1885.  S.  151. 

2)  E.  Cyon,  L'eber  den  Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  Zahl, 
Dauer  und  Stärke  der  Herzschläge.  Ber.  über  die  Verhandl.  der  kgl.  sächsi- 
schen Ges.  der  Wissensch.  zu  Leipzig  186f>.  S.  264. 

3)  Dr.  Asp,  Beobachtungen  über  Gefässnerven,  ebenda  1867.  S.  143. 
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selben  Anstoss  im  umgekehrten  Verhältniss  ihrer  Massen  reagiren; 
damit  stimmt  auch  der  Versuch  überein:  so  stellen  Figur  7a  and 
b  Drnckcurven  von  der  Kaninchencarotis  dar,  die  kurz  nach  ein- 
ander mit  verschiedenen  Manometern  gezeichnet  wurden;  bei  Figur 
a  ist  ein  Manometer  verwendet,  welches  5,5  mm  lichten  Durchmes- 
ser hatte  und  78 gr  Quecksilber  enthielt;  das  andere  Manometer 
enthielt  22gr  Quecksilber  in  einer  Röhre  von  2,5mm  lichter  Weite. 
Man  sieht,  dass  bei  Verwendung  der  grösseren  Quecksilbermasse 
die  pulsatorische  Druckschwankung  kleiner  wird  und  weniger  steil 
ansteigt. 

Dass  es  aber  unrichtig  wäre,  die  Gewichtsmenge  des  im 
Manometer  verwendeten  Quecksilbers  als  Kriterium  fUr  die  Träg- 
heit des  Apparates  zu  betrachten,  zeigt  die  folgende  Versnchsan- 
ordnung: 

Zwei  gleich  lange  Glasröhren  von  2,6  und  4,5mm  lichter 
Weite  wurden  am  einen  Ende  verschmolzen  und  an  der  Verbin- 
dungsstelle U-fÖrmig  umgebogen.  Diese  commnnicirende  Röhre 
wurde  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  Quecksilber i)  gefttUt  und 
als  Manometer  benutzt,  wobei  abwechslnngs weise  der  enge  und  der 
weite  Schenkel  des  Manometers  mit  der  Arterie  (Carotis  eines  Ka- 
ninchens) in  Verbindung  kam;  zu  diesem  Zwecke  wurde  zunächst 
der  freie  Raum  des  weiteren  Schenkels  mit  gerinnungshemmender 
Flüssigkeit  gefüllt  und  ein  passender  Schwimmer  in  die  engere 
Röhre  gebracht;  bei  dieser  Anordnung  entstanden  die  in  Fig.  8b 
abgebildeten  Curven;  nach  Reinigung  und  Vertauschung  der  Mano- 
meterschenkel, wobei  der  engere  mit  der  Arterie  verbunden  und 
in  den  weiteren  ein  passender  Schwimmer  gesetzt  wurde,  wurden 
die  Curven  der  Figur  8  a  gezeichnet. 

Obwohl  in  den  beiden  Fällen  des  Versuches  die  bewegte 
Quecksilbermasse  dieselbe  geblieben  war,  unterscheiden  sich  die 
Curven  doch  ebenso  wie  die  des  vorhergehenden  Versuches.  Ge- 
ändert wurde  aber  bei  der  verschiedenen  Anwendungsweise  des 
Manometers  die  Grösse  der  Massenverschiebung  oder  die 
Grösse  der  Arbeit,  welche  zur  Ausgleichung  einer  be- 
stimmten Druckdifferenz  erforderlich  ist;  war  die  enge 
Röhre  mit  der  Arterie  verbunden  und  der  Schwimmer  in  der  wei- 


1)  sie  enthielt  41  gr  Quecksilber. 
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ter^D^  90  war  zur  Aii8$^èhang  derselben  DrockdiffereDz  eine  drei- 
mal 80. grosse  Flttssigkeitsverschiebnng  erforderlieb  als  bei  umge* 
kebrter  Anordnung,  da  die  Röbrenqnerschnitte  5,3  und  15,9  qmm 
betragen;  oder:  trat  in  beiden  Fällen  während  einer  Herzsystole 
aus  der  Arterie  in  das  Manometer  dieselbe  Flttssigkeitsmenge  ein, 
so  mässte  bei  der  erstgenannten  Versuchsanordnung  die  Erhebung 
3  msà  kleiner  ausfallen  als  bei  letzterer.  In  der  That  stimmt  dies 
auch  annähernd,  wenn  man  entsprechende  Ordinaten  vergleicht  ; 
warum  die  Dauer  des  Ansteigens  der  Curve  in  beiden  Fällen  sehr 
verschieden  ist,  ergibt  sich  aus  dem  unten  stehenden  Schema  der 
Quecksilberbewegung  bei  der  pulsatorischen  Schwankung.  Das 
Quecksilbermanometer  ist  also  deshalb  für  die  Aufzeichnung  der 
Blutdruckschwankungen  ein  viel  zu  träger  Apparat,  weil  die  Massen- 
verschiebuBg  oder  die  Arbeit,  welche  zur  Ausgleichung  dieser 
Druckschwankungen  erforderlich  wäre,  eine  viel  grössere  ist,  als 
sie  der  Blutdruck  (bei  dem  Querschnitte  der  untersuchten  Arterien) 
während  der  kurzen  Dauer  der  Herzsystole  zu  leisten  im  Stande 
ist;  denn  auch  bei  den  engsten  Manometerröhren,  die  bei  der  gra- 
phischen Aufzeichnung  der  arteriellen  Druckschwankungen  ver- 
wendet werden  können  —  nach  Ludwige)  kann  man  nicht  wohl 
unter  2— 4mm  Durchmesser  heruntergehen  —,  ist  diese  Flttssig- 
keitsverschiebung  noch  ziemlich  erheblich.  Nimmt  man  an,  dass 
die  vom  F  ick 'sehen  Federroanometer  gezeichnete  Druckcurve  ein 
richtiges  Bild  gibt  von  den  in  der  arteria  carotis  des  Kaninchens 
ablaufenden  Druckänderungen,  dass  also  die  pulsatorische  Schwan- 
kung etwa  30  mm  Quecksilber  beträgt,  und  stellt  man  an  ein  Queck- 
silbe rmanometer  von  2  mm  lichtem  Durchmesser  die  Anforderung, 
diese  Druckschwankung  richtig  anzugeben,   so   müssten   während 

30 
jeder  Systole  l^^SM'-^^  47cbmm  Flüssigkeit  die  Arterie  ver- 
lassen und  während  der  Diastole  wieder  in  dieselbe  zurückkehren. 
Nun  sehen  wir  aber,  dass  bei  Verwendung  einer  Manometerröhre 
von  2,5  mm  lichtem  Durchmesser  die  pulsatorische  Schwankung 
durchschnittlich    1mm   beträgt   (s.  Figur  7  b)   und   dies  entspricht 

einem  Flttssigkeitsein-  und  austritt  von   1,25*  •3,14«^  =2,45  cbmm; 


])  B.  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie   des   Menschen,    II.    Auflage 
1861.  S.  156. 
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es  beträgt  also  die  thatsächlich  stattfindende  Flttssigkeitsverscbie- 

bang  etwa  nur  den  19.  Theil  (öTc)  ^^^  Menge,    die  zur  Ansglei* 

ehong  der  wirklichen  Drockändernngen,  auch  beim  engstmöglicben 
Manometer,  erforderlich  wäre. 

An  der  Hand  dieser  Tbatsacben  fällt  es  nun  nicht  sehwer, 
sich  eine  genauere  Vorstellung  von  der  Art  und  Weise  zu  machen, 
wie  die  Qnecksilbercurven  zu  |Stande  kommen.  Die  Cmre  ABC 
der  untenstehenden  schematiscben  Skizze  stelle  die  in  der  Aorta 


/>» ^ 
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H-J^' 

^  /; 

Mf?  ' 

.4           H„ 
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Figur  1. 

während  einer  Herzperiode  ablaufende  Druckänderung  dar,  und  die 
Kuppe  des  im  freien  Manometerschenkel  stehenden  Quecksilbers 
befinde  sich  im  Zeitpunkte  A  in  A^,  Steigt  nun  während  der  durch 
AB2,  repräsentirten  Zeit  der  Blutdruck  von  100  auf  130mm  Queck- 
silber, so  kann  in  diesem  Zeitraum  nicht  so  viel  Flüssigkeit  ans 
der  Arterie  in  das  Manometer  übertreten,  dass  eine  Ausgleichung 
der  Druckdifferenz  erreicht  wäre;  daher  ist  auch  noch  nach  dem 
Zeitpunkte,  in  welchem  das  Sinken  des  Druckes  in  der  Arterie 
beginnt,  der  Druck  in  der  Arterie  grösser  als  im  Manometer  und 
es  dauert  das  Einströmen  von  Flüssigkeit  aus  der  Arterie  in  das 
Manometer  während  der  Diastole  so  lange  fort,  bis  der  Druck  im 
Manometer  gleich  dem  in  der  Arterie  ist;  dies  sei  erreicht  im  Zeit- 
punkte D;  erst  von  diesem  ab  wird  auch  in  der  Quecksilbercurve 
das  Sinken  des  Druckes  angezeigt;  das  Quecksilber  vermag  nun 
aber  während  des  letzten  Theiles  der  Diastole  wiederum  nicht  auf 
das  in  der  Arterie  eintretende  Minimum  G  zu  sinken,  weil  während 
dieses  Zeitraumes  die  biezu  erforderliche  Flüssigkeitsmenge  nicht 
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in  die  Arterie  zarttcktreten  kann.  So  erklärt  sich  aus  der  grossen 
Flttssigkeitsverschiebnng,  welche  das  Qnecksilbermanometer  zur 
Aasgleichang  einer  Druckdifferenz  erfordert,  warum  die  Herstellung 
des  Gleichgewichtes  zwischen  Blutdruck  und  Manometer  nicht  in 
jedem  einzelnen  Momente  erfolgen  kann,  und  dieses  nur  Schwan- 
kungen um  den  mittleren  Blutdruck  macht,  ohne  den  wahren  Be- 
trag und  die  Phasen  der  pulsatorischen  Druckschwankung  richtig 
darstellen  zu  können.  Für  die  richtige  Wiedergabe  der  respira- 
torischen Schwankungen  des  Blutdruckes  scheint  die  znm  entspre- 
chenden Flttssigkeitswechsel  erforderliche  Zeit  vorhanden  zu  sein 
und  so  ist  die  eigenthflmliche  Darstellung  des  Betrages  der  pulsa- 
torischen und  respiratorischen  Schwankungen  des  Blutdruckes 
durch  das  Quecksilbermanometer  begreiflich. 

Dass  aber  nicht  nur  beim  Quecksilbermanometer,  sondern  bei 
jeder  manometrischen  Vorrichtung  die  Fähigkeit,  rasch  ablaufenden 
Dmckschwankungen  zu  folgen,  in  erster  Linie  abhängt  von  der 
Grösse  der  Flttssigkeitsverschiebnng,  die  zur  Ausgleichung  einer 
bestimmten  Druckdifferenz  nöthig  ist,  lehrt  folgender  Versuch: 
Eine  gewöhnliche  Marey'sche  Registrirtrommel  von  32mm  Durch- 
messer wurde  mit  einer  doppelten  starken  Gummimembran  über- 
spannt nnd  auf  dieser  zwei  concentrische  Messingringe  in  folgender 
Weise  befestigt:  zuerst  wurde  der  weitere,  welcher  den  Rand  der 
Trommel  allseitig  ttberragte  und  20  mm  inneren  Durchmesser  hatte, 
durch  Oesen  mittelst  Blumendraht  so  festgebunden,  dass  er  sich 
von  der  Membran  nicht  entfernen  konnte;  darauf  wurde  der  klei- 
nere Bing  mit  20mm  äusserem  und  15  innerem  Durchmesser  in 
ähnlicher  Weise  in  dem  Ausschnitte  des  grösseren  befestigt,  so 
dass  nur  der  mittlere  Theil  der  Gummimembran  in  einem  Kreise 
von  15mm  Durchmesser  sichtbar  war;  in  die  Mitte  desselben  wurde 
das  Metallscheibchen  geklebt,  welches  die  zum  Angriffspunkt  des 
Schreibhebels  gehende  Gabel  trägt. 

Nun  wurde  der  Hohlraum  der  Trommel  mit  gerinnungshem- 
mender Flüssigkeit  gefüllt  und  mit  dem  Innern  der  Kaninchen- 
carotis  verbunden;  am  Kymographion  zeigten  sich  die  in  Fig.  9a 
al^bildeten  Curven;  darauf  wurde  der  Schreibhebel  ausser  Ver- 
bindung mit  der  Gabel  gesetzt,  um  die  Entfernung  des  kleineren 
Binges  zu  ermöglichen  und,  nachdem  dies  geschehen,  wieder  an 
seine  Stelle  gebracht;  die  in  einem  Kreise  von  20  mm  Durchmesser 
blossliegende  Gummimembran  wurde  nunmehr  durch  den  Blutdruck 
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stärker  gewölbt  und  der  Schreibhebel  zeichnete,  nachdem  er  dnrch 
Hebung  seines  Drehpunktes  wieder  horizontal  gestellt  war,  die 
Curven  der  Figur  9b;  endlich  wurde  auch  der  grössere  Ring  ent- 
fernt und  es  entstanden,  wiederum  bei  wagrechter  Hebelstellung, 
die  in  9c  abgebildeten  Pulsformen,  die  grosse  Aehnlichkeit  mit  den 
Quecksilbercurven  haben. 

Mit  der  Vergrösserung  der  Gnmmimembran  sehen  wir  nun 
am  Pulse  folgende  Aenderungen  eintreten:  Der  Betrag  der  pnisa- 
torischen  Druckschwankung  nimmt  im  Verhältniss  zum  Mttteldrucke 
ab,  wodurch  zugleich  die  respiratorischen  Schwankungen  stärker 
hervortreten;  femer  erscheint  die  Systole  auf  Kosten  der  Diastole 
Terlängert. 

Sehen  wir  zu,  durch  welche  Abänderungen  des  Manometers 
diese  Wandlungen  des  Pulses  entstanden,  so  zeigt  sich,  dass  nur 
wenig  verändert  wurde  die  Masse,  welche  sich  mit  dem  Blutdracke 
ins  Gleichgewicht  zu  setzen  hat  d.  i.  die  Gummimembran,  und  dass 
sieh  ebenfalls  nur  wenig  änderte  die  Flüssigkeitsmenge,  welche 
den  Druck  von  der  Arterie  auf  die  Membran  tibertrug;  ganz  be- 
deutend aber  wurde  durch  die  Benutzung  verschieden  grosser 
Gnmmimembranen  geändert  die  Quantität  von  Flüssigkeit,  welche 
mr  Ausgleichung  einer  bestimmten  Druckdifferenz  in  das  Mano- 
meter ein-  beziehungsweise  aus  ihm  auszutreten  hatte  d.  i.  die 
Arbeit,  welche  vom  Blutdrucke  zur  Darstellung  der  systolischen 
Erhebung  verlangt  wird.  Dieser  Faktor  vermag  also  in  hervor- 
ragender Weise  die  Darstellung  der  pulsatorischen  Druckschwan- 
kung zu  verändern  und  verdient  daher  bei  der  Beurtheilung  und 
Construktion  der  manometrischen  Vorrichtungen  in  erster  Linie 
berücksichtigt  zu  werden. 

In  der  That  lehrt  nun  auch  eine  vergleichende  Prüfung  der 
gebräuchlichsten  Manometer,  dass  die  Ermittelung  der  Fltts- 
sigkeitsmenge,  welche  das  Manometer  zur  Ausgleichung 
einer  bestimmten  Druckdifferenz  erfordert,  das  wich- 
tigste Kriterium  für  die  Leistungsfähigkeit  bezw.  Träg- 
heit  des  Apparates  abgibt.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
diese  Werthe  und  zwar  wurden  sie  für  die  H  ale  s 'sehe  Röhre  und 
(las  Qnecksilbermanometer  durch  Rechnnng  gefunden,  ftlr  die 
übrigen  mit  Ausnahme  des  manomètre  métallique  inscripteur  durch 
Wägung.  Der  für  das  letztere  angegebene  Werth  wurde  von  Herrn 
cand.  med.  Hofmeister  in  der  Weise  ermittelt,  dass  zwischen  ein 
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zum  Calibriren  eingerichtetes  Qaecksilbennanometer  and  das  mano- 
mètre métallique  eine  Glasröhre  von  bekanntem  Querschnitt  einge- 
schaltet wurde,  in  welcher  sich  beim  Calibriren  des  Manometers 
eine  kleine  Luftblase  zwischen  Flüssigkeit  bewegte;  aus  den  Ver- 
schiebungen derselben  wurde  die  in  das  manomètre  métallique  ein- 
tretende Flüssigkeitsmenge  berechnet. 

Eintretende  Flüssigkeitsmenge  bei  Steigerung  des  Druckes  von  0  auf  100  mm 

Quecksilber  : 

H  a  les 'sehe  Röhre  ^)  von  3  mm  lichtem  Durchmesser     ....  8295cbmm 

Manomètre  métallique  inscripteur 4  400      „ 

Qnecksilbermanometer  von  3  mm  lichtem  Durchmesser  ....  353      „ 

Flachfedermanometer  von  Fick 107      „ 

Gummimanoroeter  von  10mm  Durchmesser  der  Membran  ^     n 
n                »       7  mm           „               „            „        .     .     .  10      „ 
Gummimanometer  von  7  mm  Durchmesser  der  Membran  bei  An- 
wendung von  Luftübertragung 90     „ 

Die  untersuchten  manometrischen  Apparate  sind  nun  alle  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  einer  Verbesserung  fähig  durch  die  An- 
wendung des  Princips,  die  FlUssigkeitsverschiebung  im  Manometer 
auf  das  kleinstmögliche  Maass  zu  beschränken.  Zwei  derselben, 
das  Gummi- und  das  Federmanometer,  habe  ich  nach  diesem  Grund- 
satze abgeändert  und  ihre  Leistungsfähigkeit  dadurch  wesentlich 
erhöht.  Beim  Gummimanometer  wurde  dieser  Zweck  einfach  durch 
Verkleinerung  der  Membran  erreicht.  Dabei  zeigte  sich,  dass  mit 
fortschreitender  Verkleinerung  der  Membran  die  pulsatorische 
Schwankung  verglichen  mit  der  in  Figur  2  b  gegebenen  Darstel- 
luDg  noch  etwas  grösser  im  Verhältniss  zum  mittleren  Drucke  ge- 
zeichnet wurde,  das  systolische  Ansteigen  noch  steiler  geschah  und 
schliesslich  an  der  Curve  secundäre  Wellen  auftraten,  welche  die 
vom  F  ick 'sehen  Federmanometer  angedeuteten  an  Schärfe  und 
Zahl  tibertrafen.  Der  gegenwärtig  von  mir  gebrauchte  Apparat 
hat  eine   kreisförmige    Gummimembran    von    7mm    Durchmesser, 

1)  Ein  mittelst  derselben  angestellter  Versuch  am  Kaninchen,  wobei 
die  Rohre  bis  zu  der  eu  erwartenden  Druckhöhe  mit  Lösung  von  schwefel- 
saurer Magnesia  von  1,14  spez.  Gew.  gefüllt  war,  ergab  folgende  Werthe: 

Mitteldruck  etwa  1350  mm. 

Pulsatorische  Schwankung  2  mm. 

Respiratorische  Schwankung  40— 60  mm. 
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deren  Bewegangen  darch  einen  Strohhebel  (Hebelarme  3  und  120  mm) 
40fach  vergrössert  werden  i).  Um  in  diesem  Apparate  den  Drack 
von  0  anf  100mm  Quecksilber  zu  bringen,  müssen  lOcbmm  Flüs- 
sigkeit in  die  Trommel  eintreten;  die  Darstellung  der  gewöhnlichen 
pulsatorischen  Druckschwankung  beim  Kaninchen  im  Betrage  von 
30  mm  Quecksilber  erfolgt  durch  den  Eintritt  von  etwa  3,3cbmm. 

Die  Druckschwankungen  in  der  arteria  carotis  des  Kanin- 
ninchens  werden  durch  dieses  Manometer  folgendermaassen  ge- 
zeichnet (s.  Fig.  10):  Die  Curve  steigt  steil  an  und  wird  durch 
eine  am  Ende  des  aufsteigenden  Schenkels  scharf  einsetzende  Welle 
zweigipflig.  Im  absteigenden  Schenkel  zeigt  sich  eine  deutliche 
secundäre  Erhebung,  welcher  noch  zwei  seichtere  folgen.  Dieses 
Bild  unterscheidet  sich  nun  in  wesentlichen  Punkten  von  dem  in 
Figur  6  abgebildeten,  welches  von  F  ick  mittelst  seines  Feder- 
manometers gezeichnet  und  folgendermaassen  beurtheilt  worden 
ist^):  jyDas  einzige,  was  an  dieser  Curve  möglicherweise  arte- 
fact sein  könnte,  ist  das  kleine  Zäckchen  am  Ende  des  steilen 
Anstiegs,  indem  hier  der  sehr  schnell  steigende  Hebel  eine  Spnr 
über  die  dem  wirklichen  Drucke  entsprechende  Lage  hinausge- 
schleudert sein  könnte."  „Man  vermisst  ferner  an  unserer  Puls- 
curve  jede  Spur  eines  ausgesprochenen  Dicrotismus."  Die  Dar- 
stellung der  secundären  Wellen  anlangend  stimmen  also  die  beiden 
verglichenen  Apparate  nicht  überein,  indem  das  Gummimanometer 
regelmässig  eine  scharf  ausgeprägte  Welle  am  Ende  des  aufstei- 
genden Schenkels  und  eine  dicrotische  im  absteigenden  zeichnet. 

Die  vorausgegangenen  Untersuchungen  legten  nun  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  der  Grund  dieses  abweichenden  Verhaltens 
nicht  etwa  in  der  Metallfeder  zu  suchen  sei,  die  beim  Fick'schen 
Apparate  zur  Verwendung  kommt,  sondern  allein  in  der  grösseren 
Flüssigkeitsverschiebung,  die  bei  diesem  Apparate  durch  Verwen- 
dung einer  grösseren  Trommel  und  Benutzung  der  Luftübertragung 
bedingt  ist. 

Diese  Vermuthung  hat  sich  in  der  That  bestätigt;  denn  es 
ist  mir  gelungen,  ein  dem  Fick*schen  ähnliches  Federmanometer 
zu  konstruiren,  welches  genau  dieselben  Curven  liefert,  wie  das  neue 
Gnmmimanometer;   dies  wurde  erreicht  durch  Verwendung  einer 


1)  Die  aasführliche  Beschreibung  des  Apparates  folgt  S.  416. 

2)  8.  F  ick,  1.  c.  üeber  eine  Verbesserung  etc.  S.  94  u.  95. 
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kleineren  Trommel,  deren  Verschlussmembran  nur  7  mm  Durch- 
jnesser  hat,  sowie  durch  Vermeidung  der  Lnftttbertragung  ;  die 
Stahlfeder  des  Apparates  muss  natttrlich  entsprechend  der  Ver- 
kleinerung der  Druckfläcbe  der  Gummimembran  weniger  stark 
genommen  werden,  als  beim  F  ick 'sehen  Manometer^).  Figur  11 
gibt  ein  Beispiel  von  der  Leistung  dieses  Manometers.  Dass  die 
Verwendung  von  Luft  zur  Uebertragung  des  Druckes  von  der  Blut- 
Säule  auf  das  Manometer  nicht  im  Stande  ist,  die  Leistungsfähig- 
keit des  Apparates  zu  erhöhen,  geht  aus  einem  Versuche  hervor, 
in  welchem  ein  Gummimanometer  fttr  die  Lnftttbertragung  einge- 
ncbtet  worden  war  ;  der  Hohlraum  der  hiezu  verwendeten  Trommel 
bestand  nur  in  einer  seichten  Concavität,  und  war  mit  einer  Mem- 
bran von  7  mm  Durchmesser  überspannt  ;  das  Zuleitungsrohr  hatte 
1  mm  lichte  Weite  ;  mit  der  Arterie  war  dieses  Manometer  in  der  be- 
kannten, von  F  ick  angegebenen  Weise  verbunden.  Die  Gurven  des 
Druckes  in  der  Kaninchencarotis,  die  bei  dieser  Anordnung  entstan- 
den, sind  in  Fig.  12  abgebildet.  Diese  Curven  bleiben,  was  die  Dar- 
stellung der  secundären  Wellen  anlangt»  entschieden  hinter  denjenigen 
zurttck,  welche  vom  gleichen  Manometer  bei  Anwendung  von  Fltts- 
sigkeitsttbertragung  gezeichnet  werden;  der  Grund  davon  muss  in  dem 
Umstände  gesucht  werden,  dass  ein  gewisser  Theil  der  Fltlssigkeit 
welche  in  die  manometrische  Vorrichtung  eintritt,  zur  Compression 
der  darin  enthaltenen  Luft  verwendet  wird  und  dass  in  Folge  dessen 
der  Flüssigkeitswechsel  um  diesen  Betrag  grösser  ist,  als  bei  Verwen- 
dung von  incompressibler  Flüssigkeit  zur  Uebertragung  des  Druckes 
von  der  Arterie  auf  das  Manometer;  aus  diesem  Grunde  ist  die 
Verwendung  von  Luft  bei  den  manometrischen  Vorrichtungen  zu 
vermeiden,  trotzdem  die  Luft  als  leichte  Masse  den  Vorzug  vor 
der  viel  schwereren  incompressiblen  Flüssigkeit  zu  verdienen  scheint. 

Wie  wenig  aber  selbst  grosse  Flüssigkeitsmassen,  welche 
zwischen  Arterie  und  Manometer  eingeschaltet  sind,  wenn  sie  nur 
—  auch  bei  grossen  Druckdifferenzen  —  geringe  Verschiebungen 
erleiden  und  in  hinlänglich  weiten  Röhren  sich  befinden,  die  Einzel- 
heiten der  pulsatoriscben  Druckschwankung  zu  verwischen  ver- 
mögen, lehrt  der  folgende  Versuch  : 

Die  Curve  des  Druckes  in  der  Kaninchencarotis  wurde  mit- 
telst eines  Gummimanometers  von  7  mm  Membrandurchmesser  auf- 

1)  Die  aasführliohe  Beflohreibung  des  Apparates  folgt  S.  422. 
E.  Pflûger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLIIL  28 
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gezeichnet  und  zeigte  die  in  Figur  13  abgebildete  Fonn.  Darauf 
wurde  zwischen  Arterie  und  Manometer  eine  ttber  Vsin  lange  U- 
förmig  gebogene  Glasröhre  von  3,2  mm  lichter  Weite  eingeschaltet, 
die  ebenfalls  mit  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  gefHUt  war; 
das  Manometer  zeigte  nun  die  in  Fig.  14  abgebildeten  Cnrven;  als 
darauf  die  U-förmige  Röhre  ersetzt  wurde  durch  eine  ähnliche  von 
5,8  mm  Oeflfhung,  entstanden  die  Gurven  der  Figur  15;  während 
diese  trotz  der  grossen  Masse  zwischengeschalteter  Flttssigkeit  von 
der  ursprünglichen  Form  nur  wenig  abweichen,  zeigen  die  d^  Fig.  14 
eine  grössere  Entstellung;  aus  diesem  Versuche  ei^ibt  sich  die 
praktische  Regel,  die  Verbindungsstücke  zwischen  Arterie 
und  Manometer  nicht  zu  lang  und  hinlänglich  weit  zu 
nehmen.  Darauf  wurde  noch  die  Entstellung  der  Druckcurven 
durch  Einschaltung  schwererer  Flüssigkeitsmassen  untersucht;  zu 
diesem  Zwecke  wurden  in  die  engere  der  beiden  17-fönnig  ge- 
bogenen Röhren  21,  in  die  weitere  78  gr  Quecksilber  und  der  übrig 
bleibende  Raum  mit  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  gefüllt; 
bei  Einschaltung  der  engeren  Röhre  entstanden  nun  die  Gurven 
der  Fig.  16,  bei  der  weiteren  die  der  Fig.  17;  auch  hier  zeigt 
sich  also  ebenfalls  die  Erscheinung,  dass  durch  Verwendung  der 
weiteren  Verbindungsröhre,  obwohl  sie  die  grössere  Qnecksilber- 
masse  enthält,  die  Druokcurve  weniger  entstellt  wird,  als  darch 
die  engere  Röhre;  die  augenfälligste  Abweichung,  welche  die  mit- 
telst der  engeren  Verbindungsröhre  gezeichneten  Gurven  zeigen, 
ist  das  kleine  Zäckchen  am  Beginne  des  aufsteigenden  Sehenkels; 
die  Gurven  der  Fig.  17  weichen  von  den  ursprünglichen  nicht  mehr 
ab,  als  die  mittelst  Luftttbertragung  vom  Gummimanometer  gezeich- 
neten der  Fig.  12. 

Wenn  man  nun  das  Princip,  welches  sich  aus  den  bisherigen 
Versuchen  ergibt,  nämlich  die  Leistungsfähigkeit  des  Manometers 
durch  Verkleinerung  der  Flüssigkeitsverschiebung  zu  erhöhen,  mög- 
lichst weit  durchzuführen  versucht,  so  kommt  man  an  eine  Grenze, 
die  nicht  überschritten  werden  kann;  diese  Grenze  wird  gesetzt 
durch  die  Art  und  Weise,  wie  wir  die  Bewegungen  desjenigen 
Theiles  der  manometrischen  Vorrichtung,  welcher  sich  mit  dem 
Blutdrücke  ins  Gleichgewicht  zu  setzen  hat,  zur  Darstellung  bringen, 
wie  wir  in  specie  die  Bewegungen  der  Membran  des  Gnmmima- 
nometers  oder  die  der  Stahlfeder  des  Federmanometers  registriren  ; 
wir  bedienen  uns  hiezu  einer  vergrössemden  Hebelvorrichtnng,  die 
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auf  berasstem  Papier  einen  hydrostatischen  Druckwerth  durch  eine 
bestimmte  Ordinatenhöhe  zeichnet;  es  ist  wttnschenswerth,  diese 
Erhebung  so  gross  zu  machen,  dass  an  den  Gnrven  quantitative 
Messungen  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  vorgenommen  werden 
können  ;  das  Gummi-  und  Federmanometer  sind  aus  diesem  Grunde 
so  eingerichtet,  dass  ein  Druck  von  10  mm  Quecksilber  durch  eine 
Ordinatenhöhe  von  1,5  mm  repräsentirt  wird  ^), 

Die  Hebelvorrichtung  erleidet  nun  bei  ihren  Bewegungen  an 
verschiedenen  Punkten  eine  Hemmung,  deren  Betrag  nach  bekannten 
Grundsätzen  durch  geeignete  Hebelconstruktion  sowie  durch  Verwen- 
dung glatten  Papieres  und  leichte  Berussung  auf  das  kleinste  Maass 
zu  beschränken  ist  Dieses  kleinste  Maass  der  Reibung  muss  aber 
überwunden  werden  von  der  Kraft,  welche  die  Gummimembran 
bezw.  die  Stahlfeder  hebt  und  daraus  folgt,  dass  diese  Kraft  nicht 
unter  ein  bestimmtes  Maass  sinken  darf,  welches  mit  der  durch  die 
Schreibvorrichtung  verursachten  Reibung  zu-  und  abnimmt.  Diese 
aber  wächst  bei  gleich  bleibender  Reibung  in  den  Hebelgelenken 
mit  der  Stärke  der  verwendeten  Vergrösserung;  denn  die  durch 
die  Schreibspitze  am  berussten  Papier  verursachte  Reibung  wirkt 
hemmend  auf  die  Bewegung  der  Gummimembran  bezw.  der  Stahl- 
feder an  einem  Hebelarme,  dessen  Länge  mit  der  Stärke  der  Ver- 
grösserung zunimmt.  Die  Hemmung,  welche  die  Gummimembran 
bezw.  Stahlfeder  allein  durch  die  Reibung  der  schreibenden  Spitze 
erfährt,  ist  gleich  diesem  Betrage  multiplicirt  mit  der  Zahl  der 
verwendeten  Vergrösserung. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergibt  sich,  dass  die  beiden  mög- 
lichen Wege,  den  FlUssigkeitswechsel  zu  beschränken,  an  eine 
Grenze  führen,  vorausgesetzt,  dass  man  fUr  einen  Druckwerth  eine 
bestimmte  Ordinatenhöhe  beibehalten  will. 

Hält  man  nämlich  an  einer  bestimmten  Hebelvergrösserung 
—  sagen  wir  einer  40  fachen  —  fest,  und  verkleinert  nun  den 
Durchmesser  der  Gummimembran  (wobei  man  durch  Verwendung 
schwächerer  Membranen  dafttr  sorgt,  dass  die  einem  hydrostati- 
schen Werthe  entsprechende  Erhebung  dieselbe  bleibt),  so  nimmt 
entsprechend  der  Verkleinerung  der  Membran  auch  das  Gewicht 
ab,  welches   durch   den   hydrostatischen   Druck  von   ihr  gehoben 


1)    Weniger   hohe    Ordinaten   für   denselben    Druckwerth    lassen    sich 
leicht  herstellen,  b.  die  Besohreibang  der  Apparate. 
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werden  kann;  gebt  man  nun  unter  einen  Durchmesser  von  6  büs 
7mm  herunter,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Membran  vermöge  des 
Blutdruckes  entfalten  kann,  nicht  mehr  ausreichend,  die  durch  die 
Schreibvorrichtung  gesetzte  Hemmung  vollständig  zu  überwinden 
und  die  feineren  Details  der  Blutdruckschwankungen  kommen  nicht 
mehr  zum  Ausdruck. 

Bleibt  man  aber  bei  einem  Durchmesser  der  Membran  von 
etwa  7  mm  stehen  und  sucht  durch  Verwendung  stärkerer  Gummi- 
membranen bezw.  Stahlfedern  die  Erhebungen  dieser  Theile  und 
damit  den  Flttssigkeitswechsel  möglichst  klein  zu  machen,  so  muss 
man,  um  dieselbe  Ordinatenböhe  zu  erhalten,  stärkere  Hebelver- 
grösserung  verwenden;  mit  dieser  aber  ist  eine  grössere  Hemmung 
der  Membran  verbunden,  zumal  wenn  man  doppelte  Hebelttber- 
tragung  verwendet,  was  kaum  zu  umgehen  ist,  wenn  die  ursprüng- 
liche Bewegung  mehr  als  50  mal  vergrössert  werden  soll.  Als  Bei- 
spiel führe  ich  die  folgende  Erfahrung  an:  Ein  Federmanometer 
war  so  eingerichtet,  dass  die  die  Trommel  abschliessende  Membran  7 
und  das  auf  ihr  sitzende  Elfenbeinknöpfchen  5  mm  Durchmesser 
hatten;  die  Feder  war  so  stark  gewählt,  dass  bei  75 fâcher  Ver- 
grösserung  ihrer  Bewegungen  10  mm  Quecksilberdruck  durch  1,5  mm 
Ordinatenböhe  repräsentirt  wurden.  Die  Vergrösserungen  wurden 
durch  zwei  einarmige  Hebel  hergestellt,  die  durch  in  Spitzen  laufende 
Gelenke  verbunden  waren  ;  die  Hebelarme  des  ersten  waren  4  und 
20,  die  des  zweiten  8  und  120  mm  lang  (siehe  die  untenstehende 
Skizze)  ;  bei  einem  mittelst  dieses  Manometers  angestellten  Versuche 
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Figur  2. 

zeigte  sich  nun,  dass  wenn  die  die  Spitzen  tragenden  Schrauben 
der  Gelenke  auch  nur  eine  Spur  zu  fest  angezogen  waren  oder 
eine  etwas  Htärkere  Berussung  des  Papiers  mehr  Reibung  verur- 
sachte, die  Druckcurven  sogleich  entstellt  wurden;  der  Apparat 
erwies  sich  daher  nicht  als  praktisch  verwerthbar,  da  vor  jedem 
Versuche  das  geringste  Maass  der  Reibung  ermittelt  werden  musste 


Digitized  by 


Google 


Beiträge  zar  Hämodynamik.  415 

nnd  während  des  Versuches  die  ScbraiAe  zum  feinen  Anlegen  der 
schreibenden  Spitze  nicht  aus  der  Hand  gelassen  werden  durfte; 
hervorzuheben  ist  noch,  dass  die  gelungensten  der  mittelst  dieses 
Manometers  gezeichneten  Curven  keine  feineren  Einzelheiten  er- 
kennen Hessen,  als  die  des  vorerwähnten  Gummi-  und  Federmano- 
ineters,  bei  welchen  der  FIttssigkeitswechsel  beinahe  doppelt  so 
gross  ist.  Wollte  man  sich  bemtthen,  durch  noch  geringere  Fiüs- 
sigkeitsverschiebung  etwa  weitere  Einzelheiten  an  der  Form  der 
Dniekcurve  zu  erkennen,  so  könnte  man  dies  vielleicht  durch  Ver- 
wendung geringerer  Hebelvergrösserung  mit  nachfolgender  optischer 
Vergrösserung  der  gezeichneten  Curven  erreichen;  oder  aber  mttsste 
man  daran  denken,  die  durch  die  Schreibevorrichtung  eingeführte 
Störung  ganz  zu  beseitigen,  was  z.  B.  durch  Verwendung  eines 
Lichthebels  möglich  wäre,  der  durch  ein  an  der  Stahlfeder  befind- 
liches  Spiegelchen  aus  seiner  Bahn  abgelenkt  wtirde. 

Fassen  wir  das  Ergebniss  der  vorliegenden  Untersuchungen 
zusammen,  so  lässt  sich  dasselbe  etwa  folgendermaassen  ausdrücken  : 
An  jeder  manometrischen  Vorrichtung  zur  Bestimmung  des  Blut- 
druckes sind  zwei  Haupttheile  zu  unterscheiden;  der  erste  Theil, 
das  eigentliche  Manometer,  hat  sich  mit  dem  Blutdrucke  in  jedem 
Augenblick  ins  Gleichgewicht  zu  setzen;  zu  diesem  Zwecke  muss 
die  Flüssigkeitsverschiebung,  welche  zur  Ausgleichung  einer  be- 
stimmten Druckdifferenz  erforderlich  ist,  möglichst  klein  sein  ;  der 
zweite  Theil,  der  die  Bewegungen  des  ersten  aufgezeichnet,  darf 
durch  die  Reibung,  die  er  veranlasst,  die  Bewegungen  des  Mano- 
meters nicht  stören. 

Dasjenige  Manometer  ist  also  das  beste,  welches  zur 
Erzeugung  eines  bestimmten  hydrostatischen  Druckes 
den  geringsten  Aufwand  von  Arbeit  erfordert  und  in 
seinen  Bewegungen  durch  dieSchreibevorrichtung  nicht 
gestört  wird. 

Da  nun  bei  der  Construktion  der  von  mir  gebrauchten  Mano- 
meter diese  Grundsätze  nicht  in  der  denkbar  vollkommensten  Weise 
durchzuführen  waren,  so  hat  das  Experiment  darüber  zu  entschei- 
den, wie  weit  diese  Apparate  den  an  sie  gestellten  Forderungen 
gentigen. 

Ein  hierauf  gerichteter  Versuch  hatte  den  Zweck,  zu  erfahren, 
wie  viele  während  einer  bestimmten  Zeit  in  einer  Flüssigkeit  Statt 
findende  Druckänderungen  vom  Manometer  noch  angegeben  werden. 
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Hierzu  wurde  in  einer  mit*  dem  Manometer  communicirenden  Flfls- 
sigkeit  eine  bestimmte  Anzahl  von  Druckschwankungen  durch  Stimm- 
gabelschwingungen in  folgender  Weise  erzeugt:  Die  eine  Zinke 
einer  Stimmgabel  wurde  durch  ein  Gelenk  mit  einem  Metallscheib- 
chen  von  6  mm  Durchmesser  verbunden,  welches  auf  die  Gummi- 
membran  einer  Metalltrommel  von  10  mm  Durchmesser  aufgeklebt 
war.  Es  wurde  daher  bei  jeder  Schwingung  der  Stimmgabel  die 
Membran  gegen  die  Trommel  gedrückt  und  wieder  von  ihr  ent- 
fernt; das  Innere  der  Trommnl  stand  durch  eine  starre  Röhre  mit 
dem  zu  untersuchenden  Manometer  in  Verbindung  und  es  waren 
sämmtliche  Hohlräume  mit  Wasser  gefallt.  Sowohl  das  Gummi- 
ais auch  das  Federmanometer  vermochten  nun  die  Schwingungs- 
zahl der  electromagnetisch  bewegten  Stimmgabel  richtig  anzugeben, 
wie  durch  Controlversuche  festgestellt  wurde.  Figur  18  gibt  ein 
Beispiel  der  vom  Gummimanometer  gezeichneten  Schwingungen,  die 
sich  auf  112  in  der  Sekunde  beliefen;  in  anderen  Versuchen  wur- 
den noch  grössere  Schwingungszahlen  (138)  richtig  dargestellt. 

Es  dürfte  daher  für  die  Darstellung  der  Schwankungen  des 
Blutdruckes  ein  Manometer  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen, 
welches  224  bezw.  276  in  einer  Sekunde  aufeinanderfolgende 
Druckänderungen  richtig  anzugeben  vermag. 

Beschreibung  des  Gummimanometers. 

Den  ersten  Theil  des  Apparates,  der  sich  mit  dem  Blutdrucke 
in's  Gleichgewicht  zu  setzen  hat,  bildet  eine  Gummischeibe  M  (s. 
Fig.  19, 1  u.  II  der  Tafel  II)  von  7  mm  Durchmesser  ;  sie  wird  durch 
eine  besondere  Vorrichtung,  die  unten  beschrieben  werden  soll,  auf 
eine  Metalltrommel  T  von  18  mm  Durchmesser  und  9  mm  Höhe  aufge- 
zogen; in  die  Trommel  münden  2  durch  Hähne  verschliessbare 
Röhren  R  und  JBi  von  3  mm  Bohrung,  deren  eine  zur  Verbindung 
mit  der  Arterie  bestimmt  ist,  während  die  andere  zur  Erleichterung 
der  Füllung  des  Apparates  mit  gerinnungshemmender  Flüssigkeit 
dient;  bei  der  Vornahme  dieser  Operation  muss  man  den  Apparat, 
um  alle  Luft  zu  entfernen,  umwenden,  da  die  Röhren  in  den  tief- 
sten Theil  der  Trommel  münden.  Durch  Vermittelung  des  Mes- 
singstiftes Z),  der  in  die  Trommel  eingelassen  ist,  wird  diese  in 
dem  kurzen  Messingcylinder  C  durch  eine  Schraube  festgehalten; 
dieser  Cylinder  trägt  auch  den  Schreibeapparat;   er  besteht  aus 
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zwei  Hebeln  U  ond  Hi\  der  Metallhebel  Hi  ist  zur  Âafzeichoang 
der  Abscisse  bestimmt,  der  Strohhebel  H  hat  die  Bewegungen  der 
Gamtnimembran  in  40  fâcher  Vergrössernng  zn  schreiben.  Beide 
Hebel  sind  120  mm  lang,  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  von 
der  Drehaxe  beträgt  3  mm.  Bei  horizontaler  Stellung  des  Stroh- 
bebeis  befindet  sich  der  Angriffspunkt  senkrecht  über  der  Mitte 
der  Gnmmimerobran  und  ruht  in  Spitzen  (2)  in  der  Metallgabel  G\ 
diese  ist  wieder  durch  ein  Chamiergelenk  (1)  mit  dem  Metall- 
scheibohen  S  von  3  mm  Durchmesser  verbunden,  welches  mittelst 
Scbellaklösung  auf  die  Gummimembran  aufgeklebt  ist.  Die  Dreh- 
axe des  Hebels  läuft  ebenfalls  zwischen  Spitzen  (3  u.  4),  die  in 
dem  U-förmigen  Messingstttckchen  JB  liegen  ;  dieses  an  der  Stahl- 
feder F  befestigte  Stück  kann  durch  die  Schraube  Schi  gehoben 
und  gesenkt,  und  dadurch  bei  jedem  Drnckwerthe  die  Horizontal- 
stellung des  Schreibhebels  erzielt  werden,  so  dass  die  Curven  stets 
nur  geringe  Entstellung  durch  die  Kreisbewegung  der  Hebelspitze 
erleiden.  Bei  diesen  Verstellungen  muss  natürlich  die  Spitze  des 
Abscissenschreibers  um  denselben  Betrag  verschoben  werden,  wie 
die  des  Strohhebels  und  dies  ist  dadurch  hergestellt,  dass  die 
Schraube  (4),  welche  die  eine  Spitze  für  die  Drehaxe  des  Stroh- 
hebels trägt,  zugleich  noch  die  Drehaxe  fllr  den  Abscissenschreiber 
bildet,  sodass  beide  Axen  stets  um  denselben  Betrag  gehoben  oder 
gesenkt  werden;  femer  bewegt  sich  der  Metallhebel  noch  um  2 
Axen,  die  bei  o-Stellung  (wenn  im  Apparate  Atmosphärendruck  ist) 
in  der  geradlinigen  Verlängerung  der  Axen  1  und  2  des  Stroh- 
hebels liegen;  in  Fig.  19  II  ist  die  obere  dieser  Axen  (5)  zu  sehen; 
die  untere  in  der  Verlängerung  von  1  liegende,  liegt  in  einem  Mes- 
singstiftchen,  das  sich  in  eine  im  Cylinderchen  P  liegende  Schraube 
fortsetzt;  eine  im  gleichen  Räume  liegende  Spiralfeder  strebt  das 
Stiftchen  emporzuheben,  während  es  durch  die  Schraubenmutter 
Seh  IV  unten  gehalten  wird;  diese  Vorrichtung  hat  den  Zweck, 
die  untere  Axe  des  Metallhebels  zu  heben  oder  zu  senken;  beim 
Beziehen  des  Apparates  mit  einer  neuen  Membran  verschiebt  sich 
nämlich  meist  die  Axe  (  1  )  des  Strohhebels  ein  wenig  in  verticaler 
Richtung  und  die  Spitzen  der  beiden  Hebel  stehen  nicht  mehr  in 
gleicher  Höhe;  durch  die  Schraube  Seh  IV  können  nun  beide  Axen 
wieder  in  eine  Linie  gebracht  werden. 

Der  Cylinder  C  ist  mit  der  federnden  Platte  Fj  verbunden 
so  dass  er  durch  die  Schraube  Seh  III  in  horizontaler  Richtung 
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yerschoben  werden  kann,  wodurch  das  feine  Anlegen  der  schrei- 
benden Spitze  erzielt  wird. 

Es  ist  nnn  wesentlich»  die  Gnmmimembran  stets  gleichmässig 
und  mit  einer  bestimmten  Anfangsspannung  aufzuziehen;  je  grösser 
diese  ist,  um  so  geringer,  aber  auch  um  so  gleichmässiger  wird 
die  Dehnung,  welche  die  Gummimembran  durch  gleichen  Druck- 
zuwachs erfährt;  da  nun  ein  gleichmässiges  Aufbinden  der  Mem- 
bran schwierig  und  jedenfalls  nicht  ohne  Gehilfen  zu  erreichen  ist, 
bediene  ich  mich  einer  besonderen  Vorrichtung  zum  Aufspannen 
und  gehe  folgendermaassen  zu  Werke:  die  Trommel  wird  aus  ihrer 
Verbindung  mit  den  ttbrigen  Theilen  des  Apparates  entfernt  durch 
Ablösen  des  auf  die  Membran  geklebten  Scheibchens  S,  durch 
Lösen  der  Schraubenmutter  Seh  IV  und  Entfernung  des  Abscissen- 
schreibers,  sowie  durch  Lüften  der  in  C  befindlichen  Schraube, 
welche  den  Stift  D  festklemmt. 

Darauf  wird  die  Trommel  in  das 
Lager  B  (s.  die  nebenstehende  Skizze) 
einer  zu  diesem  Zwecke  gefertigten 
Schraubenzwinge  A  gelegt,  die  Schrau- 
benmutter E,  welche  die  Trommel  ab- 
schliesst,  entfernt  und  über  das  f[ir 
sie  bestimmte  Stiftchen  S  gehängt. 

Man  findet  nun  die  Gummimem- 
bran zwischen  zwei  Ringen  in  einer 
Einlassung  der  Trommel  liegen;  der 
innere  Durchmesser  derselben  kann 
verschieden  gewählt  werden,  zwischen 
Figur  3.  6  und  10  mm;  der  untere  Ring  bleibt 

in  der  Trommel  und  ist  für  den  Fall  vorhanden,  dass  der  Appa- 
rat auch  zur  Bestimmung  negativer  Druck werthe  benutzt  wird  ;  die 
Membran  gibt  dann  fllr  denselben  Druckwerth,  sei  er  positiv  oder 
negativ,  denselben  Ausschlag  ;  der  äussere  Durchmesser  des  unteren 
Ringes  ist  13mm  und  passt  genau  in  die  Einlassung  der  Trommel  ; 
der  des  oberen  ist  ein  wenig  kleiner,  damit  zwischen  ihm  und  der 
Trommel  die  Membran  noch  Platz  findet. 

Nun  wird  auf  die  aufzuspannende  Gummimembran  (Reichs- 
patentgummiplatte)  ein  Quadrat  von  15  mm  Seitenlänge  gezeichnet 
und  so  ausgeschnitten,  dass  es  allseitig  noch  von  1— 2mm  Gummi- 
stoff  tiberragt  wird;  in  die  Winkel   des  Quadrats   kommt  je  eine. 
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in  die  Seiten  je  3  Stecknadeln  in  gleiche  Entfernung  von  einander 
and  diese  werden  in  entsprechende  Löcher  einer  Messingplatte  P 

gesteckt,  welche  ein  Quadrat  von  20  mm 
Seitenlänge  bilden  ;  dadurch  wird  die  Mem- 
bran gleichmässig  um  Vs  ih'ör  ursprüng- 
lichen Länge  und  Breite  gedehnt.  Die 
Platte  P,  welche  in  der  Mitte  einen  Kreis- 
ausschnitt von  18  mm  Durohmesser  besitzt, 
wird  nun  auf  die  Trommel  gelegt  und  der 
Figur  4.  zweite  Ring  auf  die   gespannte  Membran  ; 

jetzt  werden  durch  Anziehen  der  Schraabe  Seh  Ring  und  Membran 
zusammen  in  die  Tromnlel  gepresst  und,  sobald  die  Membran  fest- 
geklemmt ist,  die  Nadeln  entfernt  und  der  überstehende  Theil  der 
Membran  mit  der  Scheerenspitze  hart  an  der  Trommel  abgeschnitten; 
nun  schiebt  man  den  Deckel  der  Trommel,  welcher  die  Schrauben- 
mutter enthält  und  am  Stifte  S  hängt,  durch  das  Loch  der  Platte 
P  und  schraubt  ihn  auf  der  Trommel  fest;  hernach  kann  diese  aus 
der  Schraubzwinge  entfernt  und  an  ihren  Platz  gebracht  werden. 
Zunächst  bat  man  sich  noch  zu  übei*zeugen,  ob  die  Membran  gut 
abschliesst;  bei  den  Apparaten,  welche  ich  benutze,  scbliessen 
Membran  und  Hähne  luftdicht;  sodann  sind  die  Hebel  wieder  in 
Verbindung  mit  der  Trommel  zu  bringen  und  genau  darauf  zu 
achten,  dass  bei  horizontaler  Stellung  des  Strohhebels  sein  Unter- 
sttttzungspunkt  senkrecht  über  dem  Mittelpunkte  der  Gummimem- 
bran liegt;  bevor  das  Metallscheibchen  S  auf  der  Gummimembran 
festgeklebt  ist,  prüfe  man,  ob  Metall-  und  Strohhebel  beim  An- 
ziehen der  Schraube  Seh  vollkommen  gleichen  Gang  haben;  ist 
dies  nicht  der  Fall,  so  ist  entweder  das  Scheibchen  S  nicht  am 
richtigen  Platze,  oder  ist  die  Entfernung  der  Trommel  vom  Cylin- 
der G  nicht  die  richtige,  oder  steht  die  Trommel  nicht  genau 
parallel  der  Platte  B. 

Wünscht  man  die  Vergrösserung  zu  ändern,  so  kann  man 
dies  durch  Einsetzen  eines  anderen  Strohhebels  und  entsprechendes 
Vor-  oder  Zurückschieben  der  Trommel  erreichen;  am  Abscissen- 
schreiber   befindet   sich  noch  5  mm  vom  Drehpunkte  entfernt  eine 

/120\ 
Oese,  die  für  24 fache  Vergrösserung ( -^  1  bestimmt  ist;  es  lassen 

sich  natürlich  beliebige  andere  Vergrösserungen  anwenden;  über 
40  fache  hinauszugehen   ist  nicht  rathsam.    Die  Ausschläge  der 
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Membran  lassen  sich  ebenfalls  leicht  darch  Verwendung  verschie- 
den starker  oder  verschieden  gespannter  Membranen  variiren  ;  um 
möglichst  gleiche  Ausschläge  für  denselben  Dmckzawachs  zn  geben, 

muss  die  Membran  in  der  Ruhelage  eine 
bestimmte  Spannung  haben;  Figar  19 a 
zeigt  die  Ordinatenhöhen  entsprechend 
je  10  mm  Quecksilber  eines  Gummimano- 
meters,  dessen  Membran  7  mm  Durch- 
messer hat  und  auf  die  beschriebene 
Weise  aufgezogen  wurde;  man  sieht, 
dass  die  Dehnung  der  Membran  hier 
eine  annähernd  gleichmässige  ist. 
^ig^^T^  ^'  Das  Gummimanometer  eignet  sich 

ferner  sehr  gut  zur  Messung  des  venösen  Blutdruckes;  man  hat 
nur  die  starke  Gummimembran  durch  eine  dünnere  zu  ersetzen, 
um  auch  f&r  die  Messung  des  Venendrnckes  hinreichend  grosse 
Ausschläge  zu  erhalten. 

Ein  Vortheil  verdient  noch  hervorgehoben  zu  werden,  welchen 
man  bei  der  Anwendung  des  Apparates  beobachtet:  es  kommt  in 
20  Fällen  höchstens  einmal  vor,  dass  Blutgerinnung  eintritt,  selbst 
wenn  die  Beobachtung  sich  über  mehrere  Stunden  ausdehnt;  es 
hängt  dies  jedenfalls  mit  dem  geringen  Flttssigkeitswechsel  in  der 
Arterie  zusammen^). 

Ein  Uebelstand  aber  haftet  dem  Gummimanometer  an  und 
dieser  liegt  in  der  Verwendung  einer  Gummimembran  als  elasti- 
schen Widerstandes  gegen  den  Blutdruck;  diese  wechselt  häufig 
ihre  Elasticität  und  ist  im  Ganzen  wohl  nicht  tlber  2  Monate  zu 
gebrauchen;  der  Versuch,  die  Gummimembran  durch  dünnes  ge- 
welltes Goldblech  zu  ersetzen,  mit  dessen  Herstellung  sich  Herr 
Mechanikus  Alb  recht  viele  Mühe  gegeben  hat,  führte  nicht  zum 
Ziele,  da  sich  das  Blech  nicht  so  dünn  herstellen  lässt,  dass  eine 
Membran  von  7 — 10mm  Durchmesser  einen  genügenden  Ausschlag 
geben  würde  ;  vergrössert  man  aber  diesen  Durchmesser,  so  nimmt 
der  Flüssigkeitswechsel  zu  und  der  Vortheil  des  Apparates  geht 
verloren. 


1)    Als    gerinnuDgshemmende   Flüssigkeit   kam,   wie   schon   angefBbrt> 
eine  2ö%ige  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  zur  Verwendung. 
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Es  dürfte  daher  angezeigt  sein,  ein  Verfahren  zu  be- 
schreiben, mittelst  dessen  das  Gummimanometer  rasch  calibrirt 
werden  kann;  nach  kurzer  Uebung  bedurfte  ich  zum  Calibriren 
des  Manometers  von  0  auf  200  mm  Quecksilber  von  10  zu  10  mm 

nicht  länger  als  7  Minuten;  das  hiezu 
verwendete  Qnecksilbermanometer  hat- 
te die  in  nebenstehender  Skizze  ab- 
gebildete Form;  an  den  Tubulus  E  der 
Manometerröhre  ABGD  ist  ein  Gummi- 
beutelchen befestigt,  das  durch  eine 
mittelst  Schraube  bewegbare  Messing- 
platte comprimirt  werden  kann  ;  Beu- 
telchen und  Manometerröhre  sind  bis 
zur  halben  Höhe  der  Kugel  G  mit 
Quecksilber  gefüllt;  der  über  dem 
Quecksilberspiegel  in  G  befindliche 
Raum  sowie  das  mit  dem  Schlauch- 
ansatz D  verbundene  Gummimano- 
meter enthalten  Wasser.  Nun  wird  die 
Gummimembran  auf  gleiches  Niveau 
mit  dem  Quecksilberspiegel  gebracht, 
beide  Hähne  des  Manometers  zur  Her- 
stellung des  Atmosphärendruckes  auf 
Figur  6.  beiden  Seiten  geöffnet  und  der  gegen 

die  Luft  gekehrte  wieder  geschlossen.' Comprimirt  man  nun  das  Beu- 
telchen, so  entleert  es  seinen  Inhalt  beinahe  ausschliesslich  in  die 
Röhre  AB,  da  in  das  Manometer  selbst  [bei  200  mm  Quecksilber- 
druck  nicht  einmal  ein  Tropfen  Flüssigkeit  eintritt  (20cbmm);  es 
kann  daher  das  Quecksilbemiveau  in  C  als  constant  betrachtet  und 
die  Quecksilberdrücke  direkt  auf  einer  neben  AB  befindlichen 
Skala  abgelesen  werden^). 

Schliesslich  habe  ich  noch  zu  erwähnen,  dass  Herr  cand.  med. 
W.  Ole  is  s  aus  Hamburg,  der  mir  bei  hämodynamischen  Versuchen 
assistirte,  den  ersten  Anstoss  zur  Construktion  des  Apparates  gab, 
indem  er  vorschlug,  eine  Gummimembran  als  elastischen  Wider- 
stand zu  verwenden  ;  der  Gedanke  ist  übrigens,  wie  ich  später  sah, 


1)  Das  Quecksilbermanometer  kann  von  Herrn  Üniv.-Mecbaniker   Alb- 
recht in  Tübingen  zum  Preise  von  18  Mark  bezogen  werden. 
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nicht  neu,  indem  ähnliche  Apparate  von  Basch^)  und  Mosso^ 
verwendet  wurden.  Das  Princip  aber,  durch  möglichst  geringen 
Flüssigkeitswechsel  einen  momentanen  Ausgleich  der  Druckdiffe- 
renzen herbeizuführen,  ist  in  keinem  dieser  Apparate  in  Anwen- 
dung gezogen;  es  können  daher  auch  die  von  diesen  Apparaten 
gegebenen  Darstellungen  des  Blutdruckes  nicht  als  das  Spiegelbild 
der  im  Gefasssysteme  ablaufenden  Vorgänge  betrachtet  werden. 

Beschreibung  des  Federmanometers. 

Nach  den  vergeblichen  Bemühungen,  die  geschilderten  Nach- 
theile der  Membran  des  Gummimanometers  durch  Verwendung  ge- 
wellter Metallmembranen  zu  beseitigen,  bin  ich  zum  Princip  des 
F ick'schen  Federmanometers  zurückgekehrt  und  verwende  seit  ei- 
nigen Monaten  einen  Apparat,  dessen  Leistungen  hinter  denen  des 
Gummimanometers  nicht  zurückbleiben,  indem  beide  Manometer 
vollkommen  übereinstimmende  Curven  liefern. 

Fig.  20  I  u.  II  der  Tafel  II  zeigt  die  Construction  des  neuen 
Federmanometers  im  Durchschnitt  und  Grundriss. 

Der  Theil  des  Apparates,  welcher  sich  mit  dem  Blutdrucke 
ins  Gleichgewicht  zu  setzen  hat,  besteht  aus  der  Trommel  T  und 
der  Stahlfeder  F.  Beide  sind  in  dem  Messingstück  C  befestigt,  die 
Trommel  verschieblich  mittelst  des  Messingstiftes  D,  welcher  in  C 
durch  die  Schraube  Seh  IV  festgehalten  wird.  In  die  Trommel 
T  münden  die  beiden  durch  Hähne  verschliessbaren  Röhren  R  und 
Ri,  welche  den  beim  Gummimanometer  besprochenen  Zweck  haben; 
den  obern  Abschluss  der  Trommel  bildet  die  Gummimembran  M 
von  6  oder  7  mm  Durchmesser,  welche  das  Elfenbeinknöpfchen  E 
von  3,5  bezw.  4,5  mm  Durchmesser  trägt;  sie  wird  folgendermaassen 
angebracht:  auf  ein  Stück  möglichst  dünner,  nicht  gespannter  Gnm- 
mimembran,  wird  mittelst  Schellaklösung  ein  Ringeheu  geklebt, 
welches  in  die  Einlassung  der  Trommel  passt  und  6  (oder  7)  mm 
inneren  Durchmesser  hat;  in  die  Mitte  des  Ringes  kommt  das 
Enöpfchen  E\  die  Membran  wird  dann  hart  am  Ringe  abgeschnit- 
ten, in  die  Trommel  gebracht  und  mittelst  der  Schraube  Seh  fest- 
geklemmt.    Zu  jedem  Apparate   werden  je  2  gleiche  Ringe  und 

1)  Sitzungaber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  LXXIX,  Abth.  UI  1879. 

2)  8.  Mo 880,  Ueber  den  Kreislauf  des  Blutes  im  menschlichen  Gehirn 
Leipzig  1881.  S.  173. 
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Knöpfchen  geliefert,  so  dass  man  stets  eine  aufgezogene  Membran 
{         vorräthig  halten  und  die  verbrauchte  rasch  ersetzen  kann.     Das 
I         Knöpfchen  E  ist  so  hoch,  dass  es  die  Stahlfeder,  wenn  sie  hori- 
^         zontal  steht   und   wenn   in   der  Trommel   der  Atmosphärendruck 
herrscht,  eben  berührt;  damit  nun  (ausschliesslich)  die  Feder  F  dem 
\         Blutdrücke  das  Gleichgewicht  zu  halten  hat  und  hierzu  nicht  die 
r        wechselnde  Elasticität  der  Gummimembran  mit  in  Anspruch  ge- 
nommen wird,  ist  eine  Einrichtung  getroffen,  welche  gestattet,  die 
in  der  Ruhelage  horizontale  Stellung  der  Feder  so  zu  verändern, 
dass  das  Knöpfchen  und  die  Membran  bei  allen  vorkommenden 
Druckwerthen  ihre  ursprüngliche  Lage  beibehalten  bezw.  sich  nur 
80  weit  aus  ihr  entfernen,  dass  die  Elasticität  der  Membran  ftlr 
die  Herstellung  des  Gleichgewichtes  nicht  in  Anspruch  genommen 
wird.    Die  Feder  ist  nämlich  an  dem  Messingbalken  B  befestigt, 
welcher  um  eine  senkrecht  auf  der  Papierebene  stehende  Axe  0 
f         drehbar  ist  und  bei  seinen  Bewegungen  die  Spitze  der  Feder  hebt 
und  senkt.     Die  Drehung  wird  durch  die  Schraube  Schi  bewerk- 
I         stelligt;  wird  diese  gehoben,  so  hebt  sich  das  Ende  des  Balkens 
B  und  senkt  sich  die  Federspitze;  wird  die  Schraube  gesenkt,  so 
gestattet  sie  der  zusammengedrückten  Spiralfeder  Sp  sich  auszu- 
dehnen, senkt  also  das  Balkenende  und  hebt  die  Spitze  der  Feder  F. 
Wird  nun  die  Membran  durch  den  Blutdruck  gehoben,  so  senkt 
man  durch  Anziehen  der  Schraube  Schi  die  Spitze  der  Feder  so 
lange,  bis  die  Membran  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückgedrängt 
ist;  dies  wird  controlirt  an  der  Lage  des  Schreibhebels,  der  in  die 
horizontale  Stellung  zurückgeführt  wird.    Zur  Beurtheilung  dersel- 
I         ben  dient  ein  an  A  befestigter  Zeiger  Hu. 

Die  beschriebene  Aenderung  der  Federstellung  kommt  zugleich 
[  der  Schreibvorrichtung  zu  Statten  ;  diese  besteht  erstens  aus  dem 
t  Schreibhebel  H,  welcher  die  Bewegungen  der  Feder  in  40  fâcher 
I  Vergrösserung  auf  berusstes  Papier  zeichnet;  seine  Hebelarme  sind 
3  und  120  mm  lang  ;  mit  der  Feder  ist  er  durch  die  Doppelgabel 
G  verbunden;  die  in  dieser  befindlichen  Gelenke  (1  und  2),  sowie 
die  Drehaxe  des  Hebels  (3)  laufen  in  Spitzen.  Die  Stellung  des 
Hebels  ist  beim  Drucke  o  horizontal  ;  wird  er  nun  durch  den  Blut- 
druck aus  dieser  Lage  gehoben,  so  führt  ihn  die  vom  Beobachter 
ausgeführte  Senkung  der  Federspitze  wieder  zur  horizontalen  zu- 
rück; in  Folge  dessen  erleiden  die  Gurven  die  kleinstmögliche  Ent- 
stellung durch  die  Kreisbewegung  der  Hebelspitze. 
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Zar  SchreibevorrichtaDg  gehört  femer  der  Abeissenschreiber 
Hl]  dies  ist  ein  Metallhebel  mit  denselben  Hebelarmen,  wie* der 
Strohhebel,  der  anch  seine  Drehaxe  in  derselben  Linie  hat,  wie 
dieser  (3);  seine  Bewegungen  werden  geleitet  durch  die  Messing- 
lamelle Ly  die  eine  Fortsetzung  des  Balkens  B  ist;  mit  der  Lamelle 
ist  er  mittelst  eines  Messingstäbchens  von  der  Länge  der  Qabel  G 
verbunden  durch  Gelenke,  die  in  der  Verlängerung  der  Gabelge- 
lenke 1  und  2  liegen.  Es  müssen  daher  die  beiden  Hebel  bei  den 
Drehungen  des  Balkens  B  dieselben  Bewegungen  ausfuhren,  wenn 
die  Stahlfeder  durch  das  Elfenbeinknöpfchen  und  die  Membran 
nicht  gehemmt  wird;  um  den  gleichen  Gang  der  beiden  Hebel  zn 
prüfen,  muss  man  daher  die  Trommel  oder  wenigstens  die  Mem- 
bran entfernen  ^)  ;  wird  also  die  Feder  durch  den  Blutdruck  ver- 
bogen, so  gibt  der  Abscissenschreiber  an,  welche  Stellung  die  Spitze 
des  Schreibhebels  einnehmen  würde,  wenn  keine  Kraft  deformirend 
auf  die  Feder  einwirkte. 

Sollen  mittelst  des  Manometers  genaue  quantitative  Bestim- 
mungen des  Blutdruckes  ausgeführt  werden,  so  hat  man  noch  den 
Umstand  zn  berücksichtigen,  dass  der  gleiche  hydrostatische  Druck- 
werth  bei  verschiedener  Stellung  des  Abscissenschreibers  nicht 
genau  durch  dieselbe  Ordinatenhöhe  repräsentirt  wird;  auch  wenn 
die  Elasticität  der  Gnmmimembran  für  die  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes nicht  in  Anspruch  genommen  wird,  sondern  die  Stahl- 
feder allein  den  ganzen  Druck  trägt,  treten  bei  Verschiebungen 
des  Abscissenschreibers  (allerdings  nur  kleine)  Differenzen  der 
Ordinatenhöhen  ein  in  Folge  der  veränderten  Stellung  der  Feder 
gegen  den  Elfenbeinknopf  und  der  veränderten  Hebelstellnng.  Um 
genaue  quantitative  Werthe  zn  erhalten,  muss  man  daher  entweder 
auf  das  jeweilige  Horizontalstellen  des  Strohhebels  während  eines 
Versuches  verzichten  und  den  Apparat  für  die  beim  Versuche  ver- 


1)  Es  kann  bei  dieser  Prüfung  vorkommen,  dass  bei  Bewegungen  der 
Schraube  Schi  die  Spitzen  des  Strohhebels  und  Abscissenschreibers  sich  nicht 
genau  gleichzeitig  zu  heben  oder  zu  senken  beginnen,  dass  z.  B.  der  Stroh- 
hebel sich  erst  ein  wenig  hebt,  ehe  der  Abscissenschreiber  nachfolgt  und  um- 
gekehrt. Die  Ursache  ist  dann  darin  zu  suchen,  dass  die  Reibung  in  den  Ge- 
lenken desjenigen  Hebels,  welcher  sich  zu  sp&t  bewegt,  zu  gross  ist;  diesem 
Uebelstande  kann  dann  durch  Lüften  der  Schraube,  welche  die  Hemmung  ver- 
ursacht, leicht  abgeholfen  werden. 


Digitized  by 


Google 


Beiträge  £ur  Ëâmodynamik.  42ß 

wendete  Stellang  des  Âbscissenschreibers  calibriren,  oder  aber  mass 
man,  um  während  eines  Versuches  die  Fusspnnkte  der  Pulse  bei 
yersehiedenen  Drnckwerthen  in  die  herizontale  Lage  bringen  zn 
können,  den  Apparat  fttr  verschiedene  Stellangen  des  Abscissen- 
schreibers besonders  calibriren;  am  nan  die  im  Verlaufe  eines  Ver- 
suches vorkommenden  Stellungsftnderungen  notiren  zu  können,  ist 
am  Kopf  der  Schraube  Sch^  welche  die  Hebung  und  Senkung  der 
Abscisse  bewerkstelligt,  eine  Theilung  angebracht,  an  welcher  der 
jeweilige  Stand  des  Abscissenschreibers  abgelesen  werden  kann. 

Aenderungen  der  Vergrösserung  können  am  Apparate  auf 
zweierlei  Weise  vorgenommen  werden:  entweder  ändert  man  die 
Entfernung  der  Kuppe  des  Elfenbeinknopfes  vom  Ende  der  Stahl- 
feder dadurch,  dass  man  den  Trommelstiel  D  in  seiner  Httlse  C 
verschiebt,  oder  aber  setzt  man  auf  die  Membran  Elfenbeinknöptchen 
von  verschiedenem  Flächeninhalt  der  Basis,  wozu  man  unter  Um- 
ständen den  Durchmesser  der  Membran  noch  verändern  kann  ;  (zu 
diesem  Zwecke  werden  dem  Apparate  Ringe  und  Knöpfchen  von 
verschiedenem  Durchmesser  beigegeben). 

Wägt  man  nun  die  Vortheile  der  beiden  beschriebepen  Mano- 
meter gegen  einander  ab,  so  spricht  zu  Gunsten  des  Federmano- 
meters erstens  die  gleichbleibende  Elasticität  der  Stahlfeder  gegen- 
über der  veränderlichen  der  Oummimembran;  zweitens  ist  der  Er- 
satz der  Oummimembran  des  Federmanometers,  welche  hier  nur 
zum  Abschluss  der  Trommel  dient,  durch  eine  neue  sehr  leicht 
und  rasch  zu  bewerkstelligen,  während  das  Aufziehen  einer  neuen 
Membran  am  Gummimanometer  doch  etwas  umständlich  ist. 

Trotzdem  verdient  letzeres  in  gewissen  Fällen  doch  den  Vor- 
zug vor  dem  Federmanometer;  erstens  nämlich  bei  der  Bestimmung 
negativer  Druckwerthe,  speziell  der  intraventricularen  Druckschwan- 
kungen, indem  die  Gummimembran  negativen  Druckwerthen  den- 
selben Widerstand  leistet,  wie  positiven^). 

Auch  flir  die  Messung  des  venösen  Blutdruckes  ist  das  Fe- 
çlermanometer  nicht  wohl  zu  gebrauchen;  man  mttsste  denn  die 
Stahlfeder  durch  eine  schwächere  ersetzen  und  ein  Elfenbeinknöpf- 
chen  von  möglichst  grossem  Durchmesser  auf  die  Oummimembran 


1)  Uebrigens  bin  ich  gegenwärtig  damit   beschäftigt,  auch   das  Feder- 
manometer zur  Bestimmung  negativer  Druckwerthe  einzurichteu. 
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kleben  ;  beim  Gummimanometer  wird  dieser  Zweck  dorch  Einsetzen 
einer  dünnen,  wenig  gespannten  Membran  leicht  erreicht.  Endlich 
hat  dieses  noch  den  Vorzug  der  giösseren  Uebersichtlichkeit,  was 
besonders  für  Demonstrationszwecke  wesentlich  ist. 


Herr  Universitätsraechanikns  Engen  Albrecht  in  Tübingen, 
liefert  das  Gummi-  und  das  Federmanometer  in  vorzüglicher  Aus- 
führung zum  Preise  von  je  50  Mark;  für  die  sorgfältige  Ausfüh- 
führung  der  vielfachen  Abänderungen,  welche  im  Laufe  der  Unter- 
suchung an  den  Apparaten  vorgenommen  wurden,  bin  ich  Herrn 
Albrecht  zu  besonderem  Danke  verpflichtet. 


Ein  Maximum-  und  Minimum-Quecksilber-Manometer^). 

Der  Apparat  soll  nur  das  Maximum  und  Minimum  von  Drnck- 
sch wankungen  anzeigen,  welche  in  einer  Flüssigkeit  stattfinden 
und  beruht  auf  der  Anwendung  von  Ventilen,  welche  in  den  An- 
fang der  Manometerröhren  eingeschaltet  sind;  von  den  bisher  ge- 
brauchten ähnlichen  Apparaten  ^)  unterscheidet  er  sich  hauptsächlich 
dadurch,  dass  das  Maximum  und  Minimum  nicht  nacheinander, 
sondern  gleichzeitig  durch  einen  Apparat  gemessen  werden.  Ab- 
gesehen von  zwei  kleinen  Stückchen  Gummimembran  ist  der  Apparat 
ganz  aus  Glas  gefertigt  und  folgendermaassen  eingerichtet  (s.  Fig.  21 
der  Tafel  H): 

Mit  dem  oberen  und  unteren  Ende  des  cylindrischen  Gefässes 
A  sind  die  beiden  Manometerröhren  B  und  G  durch  Schliffe  ver- 
bunden; die  an  ihrer  Einmündung  in  das  Gefäss  liegenden  Ventile 
D  und  F  sind  in  der  Weise  hergestellt,  dass  eine  Glasröhre  an 
ihrem  Ende   durch  Schmelzen   etwas  verdickt  und   unter   einem 


1)  Der  Apparat  wurde  mit  dem  Gummimanometer  auf  der  Wiesbade- 
ner Naturforscherversammlung  demonstrirt. 

2)  cf.  Goltz  und  Gaule:  üebor  die  Druckverhältnisse  im  Innern  des 
Herzens.  Pflüger's  Arch.  f.  Phys.  Bd.  17  S.  100  und  de  Jager,  üeber  die 
Saugkraft  des  Herzens,  ebenda  Bd.  30  S.  491. 
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Winkel  von  etwa  45  <>  abgeschliffen  wird;  auf  die  untere  Leiste 
der  SchliSfläche  klebt  man  dann  ein  Stück  Gnmmimembran  von 
der  Grösse  der  Schlifffläche.  Diese  einfache  Vorrichtung  wirkt 
aasgezeichnet  als  Ventil,  das  sich  bei  ganz  geringem  Ueberdruck 
öffnet  und  gegen  tropfbare  Flüssigkeit  vollkommen  sicher  abschliesst. 

Die  Minimamröhre  C  trägt  ihr  Ventil  D,  welches  der  Flüs- 
sigkeit nur  den  Durchtritt  aus  der  Röhre  in  das  Gefäss  Ä  gestattet, 
an  ihrem  ins  Gefäss  mündenden  Ende  E,  das  in  den  Tubulus  // 
eingeschliffen  ist  Die  in  die  Maximumröhre  B  eintretende  Flüssig- 
keit hat  das  Ventil  F  zu  passiren;  dieses  sitzt  am  Ende  des 
Röhrchens  (r,  das  in  den  Tubulus  J  eingeschliffen  ist,  während 
B  auf  J  aufgeschliffen  ist. 

Die  in  die  Seitenwand  von  A  mündenden  Röhren  K  und  L 
dienen  zur  Verbindung  mit  dem  Räume,  dessen  Druck  untersucht 
werden  soll,  bezw.  zur  leichteren  Füllung  des  Apparates;  diese 
wird  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  man  das  GefïUs  Ä  zunächst 
mit  der  Minimumröhre  C  verbindet  und  beide  vom  oberen  Ende  von 
C  aus  soweit  mit  Quecksilber  füllt,  dass  das  Röhrchen  Q  an  seine 
Stelle  gebracht,  mit  seinem  untern  Ende  unter  Quecksilber  taucht; 
darauf  füllt  man  den  über  dem  Quecksilber  frei  bleibenden  Raum 
des  Gefässes  A  mit  incompressibler  Flüssigkeit  (die  oben  sich  sam- 
melnden Luftbläschen  werden  durch  Lüften  von  G  und  Nachströmen- 
lassen  von  Flüssigkeit  entfernt)  und  verschliesst  die  Röhren  K  und 
L  mittelst  Gummischlauch  und  Glasstopfen  oder  Quetschhahn. 
Endlich  setzt  man  die  Maximumröhre  B  auf  und  bringt  den  Ap- 
parat zwischen  2  Klemmen,  welche  die  beiden  Röhren  gegen  das 
Gefäss  A  drücken  ;  nun  wird  er  vollends  gefüllt,  indem  man  Queck- 
silber in  die  Minimumröhre  C  nachgiesst,  bis  es  in  beiden  Schen- 
keln so  hoch  über  dem  Quecksilberspiegel  des  Gefässes  A  steht,  als 
der  mittlere  Druck  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  vermuthlich 
beträgt^);  diese  kommt  mit  dem  Innern  von  A  durch  die  Röhre 
fin  Verbindung;  sobald  nun  in  A  der  Druck  unter  das  Mittel 
sinkt,  strömt  Quecksilber  aus  der  Röhre  C  durch  das  Ventil  D 
nach^;  steigt  er  über  das  Mittel,  so  tritt  Quecksilber  durch  das 
Ventil  jP  in  die  Maximumröhre. 


1)  Dabei  überzeagt  man  sich,  wie  bei  ganz  geringem  Ueberdruck  in  der 
Hinimnmröhre  sich  beide  Ventile  zugleich  öffnen. 


S.  Pllûser,  AroblT  f.  Physiologie.  Bd.  XLUI.  29 
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Zweite  Abhandlung. 

Heber  den  Einflnss  der  Reizung  von  Gefassnerven  iinf  die 
pnlsatorisehe  Drueksehwankung  in  der  Kaninchen-Carotis. 

Von 

Dr.  Karl  Httrtble, 

Assistent  am  physiolog.  Institut  in  Breslau. 


Hierzu  Tafel  III  und  1  Holzschnitt. 


Obwohl  die  Dai-stellung  der  pulsatorischen  Sehwankang  des 
Blutdrnckes  mittelst  manometrischer  Vorrichtungen  vor  der  sphyg- 
mograpbischen  Methode  den  Vorzug  voraus  hat,  dass  sie  zugleich 
mit  der  Form  des  Pulses  die  Höhe  des  Blutdruckes  angibt,  und 
deshalb  besonders  geeignet  ist  zur  Untersuchung  derjenigen  Ver- 
änderungen des  Pulses,  die  mit  Blutdruckschwankungen  einher- 
gehen, ist  sie  doch  zur  Beobachtung  der  Wellenbewegung  des 
Blutes  bisher  nur  wenig  verwendet  worden^). 

Ich  habe  nun  mittelst  der  eben  beschriebenen  Manometer  die 
Frage  in  Angrifif  genommen,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Form 
des  Pulses  durch  den  Zustand  der  peripheren  Gefässe  beeinflusst 
wird  und  theile  hier  die  Ergebnisse  meiner  im  Tübinger  physio- 
logischen Institute  angestellten  Beobachtungen  mit;  daselbst  habe 
ich  mich  darauf  beschränkt,  zu  untersuchen,  welchen  Eiofluss  die 
Reizung  des  Halssympatbicus  und  des  Nervus  depressor  auf  die 
pnlsatorisehe  Druckschwankung  in  der  Kaninchencarotis  ausübt. 
Weitere,  in  Breslau  begonnene  Untersuchungen  werd^  dieselbe 
Frage  verfolgen  und  namentlich  auch  darüber  entscheiden,  ob  die 


1)  8,  A.  Fiele,  üeber  die  Schwankungen  des  Blutdruckes  in  verschie- 
denen Abschnitten  des  Gefasssystemes.  Verhandl.  d.  physiol.-med.  Ges.  in 
Würzburg,  N.  F.  IV.  Bd.  1873.  S.  223. 
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manometrisch  gewonnenen  Pulsfonnen  mit  den  sphygmographischen 

I         übereinstimmen. 

Der  Beschreibung  der  Versuche  muss  ich  einige  Worte  liber 

'  die  Bezeichnung  der  einzelnen  Theile  der  Pnlscurve  vorausschicken  : 
Mit  Marey^)  unterscheide  ich  einen  aufsteigenden  und  einen 
absteigenden  Schenkel  der  Pulscurve  sowie  einen  einfachen  oder 
doppelten  Gipfel«  Zur  Bezeichnung  der  secundären  an  der  Puls- 
ourve  auftretenden  Wellen  möchte  ich  mich  nicht  der  von  verschie- 
denen Autoven  eingeführten  Namen  bedienen,  da  diese  nicht  allge- 
meme  Anerkennung  gefunden  haben  ^))  sondern  nenne  die  secun- 

.        dären  Wellen  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  an   den  primären   sich 

I        zeigen,  erste,  zweite  u.  s.  w.  secundäre  Welle  oder  Erhebung,  ohne 

[        Rücksicht  auf  ihre  Bedeutung. 

r  Die  Curven   wurden   sämmtlich   in  der  Weise  erhalten,  dass 

I  die  mit  dem  Manometer  verbundene  Qlascanttle  in  das  Herzende 
der  Carotis  eingeführt  war,  so  dass  eigentlich  der  Seitendruck  in 
der  Aorta  an  der  Abgangsstelle  der  Carotis  gemessen  wurde;  der 
Schreibhebel  des  Manometers  wurde  jeweils  so  gestellt,  dass  die 
Fusspunkte  der  Curven  bei  horizontaler  Lage  des  Hebels  gezeich- 
net wurden.  Die  Thiere  waren  je  durch  l,5ctgr  Morphium,  das 
in  eine  Halsvene  injicirt  wurde,  narkotisirt. 

Figur  1  stellt  eine  auf  diese  Weise  gewonnene  Druckcurve 
dar  ;  die  pnlsatorische  Druckschwankung  bewegt  sich  durchschnitt- 
lich zwischen  100  und  130  mm  Quecksilber,  so  dass  der  pulsato- 
rische  Druckzuwaehs  nicht  ganz  ein  Drittel  des  Druckminimums 
beträgt,  ein  Befund,  der  mit  den  Angaben  von  F  ick*)  ganz  tiber- 
ein stimmt^). 

Die  Curve   erreicht   ihren   ersten  Gipfel   (I  in  Fig.  1)   nach 


1)  Marey,  la  circulation  du  sang  à  Tétat  physiologique  et  dans  les 
maladies.    Paris  1881.  S.  26B. 

2)  s.  z.  B.  A^Mosso,  Ueber  den  Kreislauf  des  Blutes  im  menschlichen 
Gehirn.    Leipzig  1881.  S.  46. 

3)  s.  Fiok,  Ueber  eine  Verbesserung  u.  s.  w.  1.  c.  S.  95. 

4)  Âuoh  hatte  ich  schon  früher  Gelegenheit,  an  noch  nicht  veröffent- 
lichten Versuchen,  die  Herr  Prof.  Grützner  über  die  Form  des  spritzenden 
Blutstrahls  (Häraautographie  von  Lan  dois)  anstellte,  zu  beobachten,  dass 
die  pulsatorisohen  Schwankungen  grösser  sein  müssen,  als  man  auf  Grund 
der  Versuche  mit  dem  Quecksilbermanometer  bisher  angenommen  hat. 
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2,5  hundertel  Sekunden^)  nnd  senkt  sich  etwa  in  derselben  Zeit 
wieder  auf  ein  Viertel  bis  die  Hälfte  der  pulsatoriscben  Druek- 
schwankung,  nm  sich  von  neaem  auf  die  Höbe  des  ersten  Oipfels 
zu  erheben  ;  der  hiednrcb  entstehende  zweite  Gipfel  der  Curve  (II) 
wird  gebildet  durch  die  erste  secundäre  Welle  ^),  die  5  hundertel 
Sekunden  nach  Beginn  der  primären  (1)  erscheint.  Nach  dem 
zweiten  Gipfel  senkt  sich  die  Curve  wieder  bis  auf  oder  anter  die 
halbe  Höhe  des  Pulses,  wo  eine  weitere  Erhebung  eintritt,  die 
aber  die  Höhe  der  vorhergehenden  nicht  erreicht:  zweite  secun- 
däre Welle  (2)  12  hundertel  Sekunden  nach  Beginn  der  Curve  ^). 
Da  der  Abstieg  der  zweiten  secundären  Welle  steiler  geschieht  als 
der  Rest  des  absteigenden  Schenkels  der  Curve,  kann  man  noch 
eine  dritte  secundäre  Welle  unterscheiden  (3),  die  bei  manchen 
Veränderungen  des  Pulses  als  deutliche  Erhebung  hervortritt  End- 
lich sieht  man  vor  Beginn  des  folgenden  Pulses  eine  ganz  kurze, 
ebenfalls  niedrige,  meist  aber  deutlich  sich  abhebende  vierte  secun- 
däre Erhebung  (4)*). 

Vergleicht  man  nun  mehrere  auf  einander  folgende  Pulse,  so 
sieht  man,  dass  dieselben  nicht  genau  übereinstimmen,  sondern  sich 
dadurch  unterscheiden,  dass  der  zweite  Gipfel  der  Pulscurve  in 
regelmässigem  Wechsel  sich  bald  über  den  ersten  erhebt,  bald 
unter  ihm  zurückbleibt;  registrirt  man  zugleich  mit  der  Druckcurve 
die  Respirationsphasen  (s.  Fig.  2),  so  zeigt  sich,  dass  der  zweite 
Gipfel  am  Ende  der  Exspiration  oder  am  Anfang  der  Inspiration 
die  höchste  Stelle  einnimmt,  um  während  der  Inspiration  auf  oder 
unter  das  Niveau  des  ersten  Gipfels  zu  sinken. 

Die  den  zweiten  Gipfel  der  Pulscurve  erzeugende  secundäre 
Welle  vermag  überhaupt  ihrey  Ort  an  der  primären  Welle  inner- 
halb weiter  Grenzen  zu  wechseln  und  bestimmt  hiedurch  ein  flir 
verschiejdene  Zustände  des  Gefässsystemes  charakteristisches  Aus- 
sehen der  Druckcurve. 


1)  Die  Zahlen  stellen  Mittelwerthe  ans  den  Gurven  von  3  verschiedenen 
Thieren  dar. 

2)  oscillation  systolique: Mar ey;  erste  Elastidtätselovation :  Landois; 
Elevation  S:  M  cens. 

3)  Dicrotisoher  Nachschlag  ;  rebondissement  diastoliqne:  Marey;  B8ok- 
stosselevation:  Landois;  erste  Schliessungswelle:  Mo  ens. 

4)  sie  ist  auch   auf  den  M  are  y 'sehen  Gurven  des  Aortenpulses  regel- 
mässig zu  sehen  s   M  are  y,  1.  c.  S.  226,  244,  252. 
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Beizt  man  nämlich  das  periphere  Ende  des  dnrchschnittenen 
Halssympathicns  mit  Inductionsströmen  (s.  Fig.  3),  so  sieht  man 
einige  Sekunden  nach  Beginn  der  Reizung,  dass  der  zweite  Gipfel 
der  Pnlscurve  sich  mehr  und  mehr  über  den  ersten  erhebt  und 
dadurch  das  Aussehen  des  Pulses  so  verändert,  dass  der  frühere 
erste  Gipfel  nur  noch  als  eine  Ausbiegung  im  aufsteigenden  Schenkel 
der  Curve  zu  erkennen  ist;  dieser  wird  hiedureh  länger  und  we- 
niger steil  ansteigend  und  der  am  Cnrvengipfel  liegende  Winkel 
stampf. 

Eine  ganz  andere  Umwandlung  bringt  die  Depressorwirkung 
am  PuUbilde  hervor:  die  Curve  erreicht  ihren  Gipfel  ungemein 
rasch,  obwohl  der  aufsteigende  Schenkel  höher  ist  als  normal; 
darauf  erfolgt  ein  ebenso  jähes  Absinken  bis  unter  die  Mitte  der 
Pdshöhe,  so  dass  der  am  Gipfel  liegende  Winkel  sehr  spitz  wird; 
jetzt  erst  tri£Ft  die  erste  secundäre  Welle  ein  0,5  bis  1  hundertel 
Sekunde  später  als  normal;  sie  ist  mit  ihrem  Fusspunkte  weit  in 
den  absteigenden  Schenkel  heruntergetreten  und  ihre  Kuppe  bleibt 
unter  dem  Cnrvengipfel  weit  zurück  i). 

Die  übrigen  secundären  Wellen  der  Pnlscurve  verändern  bei 
Sympathicus-  und  Depressorreizung  ihren  Ort  iicht  in  so  constan- 
ter  Weise  (vergl.  die  Tabelle  S.  39). 

Die  beschriebenen  Veränderungen  traten  an  acht  Versuchs- 
thieren  in  gleicher  Weise  ein,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dass 
einmal  die  Sympathicusreizung  wirkungslos  war. 

Da  die  Reizung  des  Nervus  depressor  die  Gefässe,  hauptsäch- 
lich der  Bauchhöhle,  reflektorisch  erweitert,  die  des  Halssympathicns 
die  Gefässe  des  Kopfes  verengt,  so  bringen  diese  Versuche  den 
experimentellen  Beweis,  dass  Veränderungen  des  Lumens  der 
peripheren  Gefässe  bestimmte  Umwandlungen  der  Pulsform  zur 
Folge  haben. 

Auf  Grund  plethysmographischer  Versuche  am  Menschen  hat 
bereits  Mosso^)  die  bestimmte  Ansicht  ausgesprochen,   dass  die 


1)  Nach  der  Lando  is 'sehen  Bezeichnung  könnte  man  die  Verande- 
Hingen  des  Pulses  so  ausdrücken:  die  normal  zweigipflige  Curve  wird  durch 
Sympathicusreizang  anakrot,  durch  Depressorreizung  katakrot. 

2)  A.  Mosso,  1.  c.  sowie: 

A.  M 08 so,  Die  Diagnostik  des  Pulses  in  Bezug  auf  die  looalen  Ver- 
änderungen desselben.    Leipzig  1879. 
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Form  des  Pulses  „eine  peripherische  Erscheinung  darstellt".  Be- 
züglich der  Art  der  Umwandlung  aber,  welche  die  Aendernng  des 
Gefässtonus  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  am  Pulse  her- 
vorruft, fahren  die  Untersuchungen  von  Mo  s  so  gerade  zum  ent- 
gegengesetzten Ergebniss  wie  die  meinigen.  Es  heisst  nämlich 
im  erst  citirten  Werke  S.  50: 

„Diese  sowie  die  anderweitigen  Pulsformen  sind  Erscheinungen, 
die  von  dem  Zustande  der  Gefässe  abhängen.  Denn  sobald  z.  B. 
eine  Contraction  der  Gefässwände  eintritt,  sehen  wir  den  früher 
tricuspidalen  oder  anakroten  Puls  einer  Arterie  oder  eines  Organs 
zum  katakroten  werden.'^  Ferner  S.  54  :  „Die  reichliche  Einfuhr  von 
Nahrungsmitteln  in  unseren  Körper  genügt,  um  in  Folge  der  Re- 
sorption der  löslichen  oder  verdaulischen  Stoffe  die  Form  des  Pulses 
zu  verändern  und  ihn  katakrot  zu  machen.  Schon  an  einer  anderen 
Stelle  habe  ich  meine  Ueberzeugung  ausgesprochen,  dass  der  Haupt- 
grund dieser  Veränderui^g  in  der  Zunahme  des  Tonus  der  Gefäss- 
wände gelegen  sei." 

Während  also  nach  Mosso  die  sekundären  Erhebungen  der 
Pulscurve  d.  h.  des  Volumpulses  mit  der  Zusammenziebung  der 
Gerässwände  vom  aufsteigenden  Schenkel  über  den  Gipfel  auf  den 
absteigenden  hinabrücken,  sehen  wir  sie  unter  dieser  Bedingung 
an  der  Druckcurve  des  Kaninchens  in  entgegengesetzer  Richtung 
wandern.  Was  der  Grund  dieses  Widerspruchs  in  den  Resultaten 
ist,  vermag  ich  nicht  anzugeben;  ich  vermuthe  indess,  dass  die 
hydrosphygmographische  Methode,  deren  §ich  Mosso  zur  Darstel- 
lung des  Pulses  bedient  hat,  das  Auseinandergehen  der  Ergebnisse 
bedingt;  Plethysmogramm  und  Druckcurve  sind  ja,  wie  F  ick*) 
und  von  Kries^)  gezeigt  haben,  nicht  der  Ausdruck  deBselben 
Vorganges. 

Diese  Vermuthung  gewinnt  an  Wahrscheinlichkeit  durch  die 
folgende  Angabe  Mos  so 's  (am  ersterwähnten  Orte  S.  59):  „Die 
Umwandlung  des  Pulses  ist  an  den  grossen  Gefässstämmen  viel 
schwerer  hervorzubringen  und  gelten  die  vorerwähnten  Methoden 
nur  für  den  Gesammtpuls  (Volumschwankungen)  der  Körpertheile.'' 


1)  A.  F  ick,  Die  Geschwindigkeitscurve   in    der   Arterie   des    lebenden 
Menschen.    Unters,  a.  d.  physiol.  Lab.  der  Züricher  Hochschule.   Wien  1869. 

2)  J.  V.  Kries,  üeber  ein  neues  Verfahren  zur  Beobachtung  der  Wellen- 
bewegung des  Blutes.    Du  Bois-Reymond's  Arch.  f.  Phys.  1887.  S.  255. 
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Eine  sichere  Erklärung  der  bescbriebeneu  Pulsformen  zu  geben, 
scheiut  mir  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Pulslehre  nicht 
möglich;  die  Ausmessung  der  Curven  hat  jedoch  verschiedene  An- 
haltspunkte ergeben  zur  Beurtheilung  der  Faktoren,  welche  bei  der 
Erzeugung  der  weehselnden  Pulsformen  betheiligt  sind: 

In  erster  Linie  lässt  die  Auswerthung  des  Blutdruckes  bei 
den  verschiedenen  Pulsformen  kaum  daran  zweifeln,  dass  die  Aen- 
derung  des  Gefässtonus  die  Pulsform  nur  durch  Vermittelung  des 
Blutdrucks  umzuwandeln  vermag;  es  ist  nämlich  eine  Aenderung 
der  Pulsform  nie  ohne  gleichzeitiges  Fallen  oder  Steigen  des  Blut- 
druckes zu  sehen;  mit  dem  Tonus  der  Gefässe  ändert  sich  ja  durch 
Vermehrung  oder  Verminderung  der  Widerstände,  welche  sich  dem 
Blutstrome  entgegenstellen,  die  Spannung  des  arteriellen  Blutes; 
80  sehen  wir  bei  Sympathicusreizung  folgende  Veränderung  der 
Druckwerthe  eintreten:  das  Minimum  des  Druckes  hebt  sich  um 
etwa  10  mm  Quecksilber,  der  pulsatoriscbe  Druckzuwachs  dagegen 
wird  im  Verhältniss  zu  diesem  etwas  kleiner  (durchschnittlich  V4 
oder  weniger  des  Druckminimums).  Bei  der  Depressorreizung  aber 
nimmt  das  Minimum  um  10 — 50  mm  Quecksilber  ab,  während  der 
pulsatoriscbe  Druckznwaohs  grösser  wird  und  dem  Druckminimum 
gleich  werden  kann^). 

Ferner  zeigen  andere  am  Getässystem  vorgenommene  Eingriffe, 
die  den  Blutdruck  nicht  durch  Vermittelung  des  Gefässtonus  ändern, 
dass  jede  Steigerung  des  Blutdruckes  eine  Pulsform  herbeiführt, 
welche  der  durch  Sympathicusreizung  erzeugten  ähnlich  ist,  während 
bei  jeder  Minderung  des  Blutdruckes  der  Puls  mehr  oder  weniger 
genau  die  bei  Depressorwirkung  sich  einstellende  Form  annimmt 
Als  Beispiele  hierftlr  sollen  die  Figuren  5—9  dienen  : 

In  Figur  5,  welche  von  dem  Thiere  stammt,  dessen  normale 
Curve  in  Fig.  1  abgebildet  ist,  entstand  die  Erhöhung  des  Blut- 
druckes durch  Compression  der  zweiten  Carotis  des  Thieres;  in 
Fig.  6  durch  Compression  der  Aorta  durch  die  Bauchdecken;  in 
Fig.  5  ist  der  zweite  Gipfel  höher  getreten  ;  in  Fig.  6  zeigt  sich 
ausgesprochener  Anakrotismus.  Das  Sinken  des  Blutdruckes  wurde 
herbeigeführt  in  Fig.  7  durch  Nachlassen  der  Aortencompression, 


1)  Ueber  die  Erscheinung,  dass   mit  dem  Siuken   des  Blutdruckes  der 
pulsatoriscbe  Druokzuwaobs  grösser  wird  und  umgekehrt,  vergl. Marey,  I.e. 

S.  288. 
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in  Fig.  8  dnrch  Reizung  des  peripheren  Vagnsstnnipfes,  in  Fig.  9 
durch  eine  Blutentziehung  von  e;  15  com  durch  die  zweite  Carotis 
und  zwar  wurde  diese  Curve  2  Minuten  nach  der  Blatentziehung 
gezeichnet,  nachdem  der  Blutdruck  sich  schon  wieder  etwas  ge- 
hoben hatte,  zum  Theil  wahrscheinlich  durch  Contraction  der  pe- 
ripheren Gefässe.  Obwohl  man  also  in  diesem  Falle  einen  erhöhten 
Gefàsstonus  annehmen  darf,  zeigt  doch  der  Puls  die  Form,  die  bei 
Depressorwirkung  durch  Abnahme  des  Gefässtonus  entsteht;  es  ist 
somit  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  die  wechselnde  Puls- 
form  des  Thieres  in  erster  Linie  durch  die  Höhe  des  arteriellen 
Blutdruckes  bedingt  wird. 

Fragt  man  nun  weiter  nach  dem  Zusammenhang  zwischen 
Pulsform  und  Blutdruck,  so  ergibt  die  Ausmessung  der  Curven, 
dass  mit  dem  Wechsel  des  Blutdruckes  die  beiden  die  Form  des 
Druckpulses  zusammensetzenden  Bewegungen  eine  Aenderung  er- 
leiden :  die  primäre  sowie  die  secundären  Wellen  ;  die  erstere  an- 
langend wurde  bereits  hervorgehoben,  dass  mit  zunehmendem  Blut- 
druck die  pulsatorische  Schwankung  kleiner  wird  und  der  auf- 
steigende Schenkel  weniger  steil  ansteigt.  Nach  der  Annahme  von 
Marey  beruht  diese  Erscheinung  darauf,  dass  bei  hohem  Drucke 
das  Einströmen  des  Blutes  in  die  Aorta  langsamer  erfolgt  als  bei 
geringem  ;  er  sagt  hierüber  1.  c.  S.  236  :  „En  effet,  le  coeur  a  d'au- 
tant plus  de  peine  à  se  vider,  qu'il  rencontre  une  résistance  plus 
grande."  Es  wäre  nun  sehr  erwünscht  gewesen,  an  der  Druck- 
curve  denjenigen  Punkt  angeben  zu  können,  an  welchem  das  Ein- 
strömen von  Blut  in  die  Aorta  beendet  ist;  da  aber  über  diesen 
Punkt  far  den  Kaninchenpuls  keine  Angaben  vorliegen,  habe  ich 
mich  darauf  beschränkt,  den  Grad  der  Steilheit  des  aufsteigenden 
Schenkels  einer  Messung  zu  unterwerfen.  Zu  diesem  Zweck  wur- 
den die  durch  die  Spitzen  oder,  bei  den  anakroten  Pulsformen, 
durch  den  Beginn  der  ersten  sekundären  Erhebung  gehenden  Or- 
dinaten  gemessen  und  diese  Werthe  dividirt  durch  die  Länge  der 
Abscisse  vom  Beginn  des  Pulses  bis  zu  der  genannten  Ordinate; 
dabei  ergab  sich  (s.  die  Tabelle  am  Schlüsse  der  Abhandlung),  dass 
die  Ordinatenhöhe,  welche  die  Curve  in  einer  bestimmten  Zeit  bei 
geringem  Druck  erreicht,  mehr  als  das  Vierfache  von  derjenigen 
betragen  kann,  auf  welche  sich  die  Curve  bei  hohem  Drucke  erhebt. 

Verbindet  man  das  Resultat  dieser  Messungen  mit  den  schon 
erwähnten  Verschiedenheiten  der  absoluten  Werte  der  pulsatorischen 
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Drnckschwanknng  bei  verschiedeneiii  Blutdruck,  so  kommt  man  zn 
einer  Vorstelinng  ttber  die  verschiedene  Form  der  primären  Welle, 
wie  sie  in  beistehendem  Schema  skizzirt  istr  ist  ABC  die  pri- 
märe Welle  bei  normalem  Blutdmck,  so  geht  sie  beim  Steigen 
des  Blutdruckes  in  die  weniger  hohe  und  langsamer  ansteigende 
Form  AiBiCi  ttber,  während  bei  geringem  Drucke  die  steile  und 
hohe  Form  AuBnCn  sich  einstellt;  der  absteigende  Schenkel 
der  Pulscurve  fällt  bei  niederem  Druck  rascher  ab,  als  bei  hohem. 


aI^^-^^^ — — -^ 


Figur  7. 

Schema  der  primären  Welle  bei  verschiedenem  Blutdrücke: 
ABO  bei  mittlerem  Blutdrucke, 
A\B\Q\  bei  hohem  Blutdrucke, 
A\\B\iß\i  bei  niederem  Blutdrücke. 

Zur  Ermittelung  des  zeitlichen  Eintreffens  der  sekundären 
Wellen  wurden  in  einem  Theil  der  Versuche  unter  der  Zeichen- 
spitze  des  Schreibhebels  die  Schwingungen  einer  electromagnetisch 
bewegten  Stimmgabel,  die  120  Schwingungen  in  der  Sekunde  machte, 
mittelst  der  in  der  Technik  beschriebenen  Methode  registrirt;  so 
in  den  dem  Versuche  VII  entstammenden  Curven  der  Figuren  10 
bis  14,  deren  Zeitwerthe  in  der  Tabelle  (S.  437)  angegeben  sind. 
In  einem  anderen  Theil  der  Versuche  wurde  die  Zeit  nur  in  hal- 
ben Sekunden  markirt  und  die  Abscissenlängen  an  einem  in  ^l^mvsi 
getheilten  Maassstabe  unter  Loupenvergrösserung  abgelesen  und 
för  Vioo  Sekunden  berechnet. 

In  allen  Versuchen  war  nun  eine  Regelmässigkeit  im  Wechsel 
nur  für  die  erste  sekundäre  Erhebung  nachzuweisen;  sie  besteht 
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dario,  dasß  diesß  Welle  etwas  früher  an  der  primären  eintritt  bei 
bobeip  Blutdruck,  später  bei  niederem;  fOr  die  zweite  seeundäre 
Erbebung  ergibt  sieb,  dass  ibr  zeitliches  Eintreffen  geringeren 
Schwankungen  unterliegt,  als  das  der  ersten  (bei  demselben  Tbiere). 

Ueberträgt  man  die  Ergebnisse  dieser  Messungen  auf  das 
Schema  4er  primären  Wellen,  so  kann  man  sich  eine  Vorstellung 
von  dem  Zustandekommen  der  ana-  und  katakroten  Pulsform  machen: 
kommt  die  erste  sekundäre  Welle  bei  normalem  Blutdruck  im  Zeit- 
punitte  D  an,  so  entsteht  die  zweigipflige  Form  des  Pulses  ABC; 
bei  steigenden!  Drucke  kommt  sie  etwas  früher  an,  die  Pulsform 
ÄiBiCi  wird  anakrot;  dagegen  erscheint  die  Welle  bei  geringem 
Drucke,  wo  sie  später  eintritt,  tief  im  absteigenden  Schenkel  der 
Pulsform  ÄuBuCii, 

Ueber  die  Natur  der  sekundären  Erhebungen  kann  ich  mir 
kein  Urtheil  erlauben  und  möchte  nur  bezüglich  der  ersten 
sekundären  Welle  auf  folgende  Möglichkeit  aufmerksam  machen: 
wenn  man  die  Ergebnisse  der  am  Menschen  angestellten  Unter- 
suchungen Pick's^)  und  von  Kries*^)  auf  die  Drnckpulse 
des  Kaninchens  anwenden  darf,  so  wäre  die  der  Spitze  folgende, 
erste  sekundäre  Erhebung  als  eine  von  der  Peripherie  des  Ge- 
fässsystems  reflectirte  positive  Welle  zu  betrachten;  zu  dieser  An- 
nahme stimmt  der  mit  der  Veränderung  des  Blutdrucks  eintretende 
Wechsel  im  zeitlichen  Erscheinen  dieser  Welle,  da  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Wellen  im  Gefässsystem  zunimmt  mit 
steigendem  Blutdruck  und  umgekehrt^). 

Schliesslich  erwähne  ich,  dass  in  einem  an  einer  Katze  ange- 
stellten Versuche  dieselben  Pulsfomien  und  deren  Veränderung  mit 
dem  Blntdrncke  zu  sehen  waren,  wie  beim  Kaninchen. 

Herrn  cand.  med.  Franz  Hofmeister  ans  Tübingen,  der 
mich  bei  der  Ausführung  der  Experimente  in  vorzüglicher  Weise 
unterstützt  hat,  spreche  ich  hierfür  herzlichen  Dank  ans. 

1)  A.  Fiok,  Die  Druckcurve  und  die  Geschwindigkeitscorve  in  der 
arteria  radialis  dea  Menschen.  Verhdlg.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg.  1886. 

2)  J.  V.  Kries,  1.  c.  S.  254. 

3)  8.  G  runmach,  Ueher  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Puls- 
wellen, Du  Bois-Reymond's  Arch.  f.  Phys.  1879.  S.  417. 
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Tabelle  des  zeitlichen  Werthes  der  Palspliasen. 


J'i.  .Uli' 


m 


2 


Art  des  Eingriffs 


Blut- 
druck in      ^ 
mm  Hff.  i  w  ^  ! 


11 


Die  Ordinate  h  Es  erscheint  nach  Beginn 
wächst  bei  dei^«  der  Curve  in  Vioo  Sek. 


Pulsschwan- 

k^n^inViooSekJ  |. 

utn  —  mm      ^ 


^1 

-SS 


III 


1)  Ohne  Eingriff 

))  Reizung  des  N, 
depress,  sip. 

i)  {leizung'  des  N 
syropath.  sin. 


88-120 

63-93 

102-125 


210 


206 


219 


r2:79^-^'^^ 


3,1 
2,17 


=  1,4:3 


^fi-^ü 


3.3 


=:  0,606 


2,79 
2,17 
3,30 


5,87 
6,34 
5,56 


9,72 
9,00 
9,52 


12,54  28,82 
10,89  29,01 
11,5727,39 


IV 


1)  Ohne  Eingriff 

[i2)  Aorta  abd.  com 
primirt 

)  Unmittelb.  nach 
Ck>mpre88ion 

)  Carot.  sin.  com- 
primirt 

')  N.  deprecBor  ge* 
reizt 

6)  Ohne  EingHff 

7)  Carotis  sin.  com 
primirt 

8)  N.  depressor  ge- 
reizt 


115 
133 

86 
140 

90 
124 
162 
100- 


-156 
-182 
-130 

-178 
-144 


238 
210 
227 

255 
219 


M62li242 


-  204 1!  260 

..    ;i 

-142;  224 


5,0 


2,77 
_3,6 
2,46 
^,8_ 
2,23 
4.8 


=s  1,80 


2,43 
6,6 


,-=  1,46 
-=2,60 
=  1,97 


2,45 
5,0 
2,32 

2,34 
J,4 
1,98 


=  2,69 
=  2,15 
4*  1,80. 
=  2,70 


2,77 
2,46 
2,23 
2,43 
2,45 
2,32 
2,34 
1,98 


6,10 
3.46 
6,18 
5,20 
5,56 


4,51 

6,97 


9,08 
6,90 
9,75 
8,40 
9,69 


5,3T  8,89 


7,62 
9,05 


11,61 
10,71 
11.57 
11,77 
12,09 
11,37 
11,63 
11,19 


25,25 
28,63 
26,37 
23.50 
27,34 
24,45 
23,02 
26,84 


Ijl)  Ohne  Eingriff 

\2)  Beginn  der Sym- 
]      patnicusreiziing 

Ylj  '3)  Ende    der  Sym- 
pathicusreizung 


4)  Depr.-Reizung 

5)  Carot.  sin.  com- 
primirt 


100—128 

I16-rl37 

115-145 

62-120 

122-150 


Die  Ord.  wSchstI 

in  i/j3Q  Sek.  uml 

-—  mm       I 


Es  erscheint  nach  Beginn 
der  Curve  in  */i2o  Sek. 


258 
251 

258 
160 
267 


3,5 


=  1,70 


2,07 


2,07 
-§ßf^  1,05    ,j2,67[5,27 


2,6    _ 


22 
8,0^ 
2,13 
2,1    _ 


1,18    ,2,20 


2.8 


=  3,75 
0,75 


2,13 
2,80 


5,30 


5,20 
6,37 


8,97 
9,17 
9,03 

9,37 


4,93  9,33 


14,33 
14,33 
15,27 
15,00 
14,53 


27,90 
28/57 
27,87 

45,00 
27,33 


Sämm'tlkhe  Zahlen  stellen  das  Mittel  aus  den  Messungen  von  je  3  einzel- 
nen Pulsen  dar. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Tafel  I. 


Figur  1.  Schwankungen  des  Blutdruckes  im  linken  Ventrikel  eines  mit 
Morphium  narkotisirteu  Hundes. 

Figur  2.  a.  Drucksoh wankungen  der  rechten  Carotis  einer  curaresirten 
Katze;  Federmanometer,  b.  Druckschwankungen  der  linken  Ca- 
rotis desselben  Thieres  gleichzeitig  mit  den  darüberstehenden  ge- 
zeichnet; Gummimanometer,  Durchmesser  der  Membran  13  mm. 
Zeitmarken  =  1  Sek. 

Figur    3.    Dasselbe  Thier,  rechte  Carotis.    Quecksilbermanometer. 

Figur    4.     Desgl.;  manomètre  métallique  inscripteur 

Figur    5.    Desgl.;  Sphygmosoope. 

Figur  6.  Abdruck  der  Figur  2  aus  „Fick:  Ueber  eine  Verbesserung  des 
Blutdruckmanometers  und  einige  damit  gewonnene  Resultate.^ 
Verhandlungen  d.  fünft.  Congresses  f.  innere  Medicin.  S.  94. 

Figur  7.  a  und  b.  Druckcurve  der  Kaninchencarotis  kurz  nach  einander 
gezeichnet,  a.  mit  Hg-manometer  von  5,5  mm,  b.  von  2,5  mm 
Durchmesser  im  Lichten. 

Figur  8.  a  und  b.  Druckcunren  der  Kaninchencarotis  kurz  nach  einander 
gezeichnet  mit  einem  Hg-manometer,  dessen  Schenkel  einen  Durch- 
messer von  2,5  und  4,5mm  im  Lichten  hatten;  a..  der  engere 
Schenkel  in  Verbindung  mit  der  Arterie,  im  weiteren  der  Schwim- 
mer; umgekehrt  in  b. 

Figur  9.  a— c.  Druckcunren  von  der  Kaninchencarotis  dargestellt  mittelst 
eines  Gummimanometers.  Durchmesser  der  Membran  in  a  15  mm, 
b  20  mm,  c  32  mm. 

Figur  10.  Curve  des  Druckes  in  der  Kaninchencarotis.  Zeitmarken  =  Va  Sek., 
pulsator.  Druckschwankung  108—140. 

Figur  11.  Curven  des  Druckes  in  der  Kaninchencarotis  mittelst  des  Feder- 
manometers gezeichnet.  1  cm  Abscissenlänge  entspricht  etwa  1  Sek. 

Figur  12.  Curve  des  Druckes  in  der  Kaninchencarotis.  Gummimanometer, 
Durchmesser  der  Membran  7 mm  und  Luftübertragung. 
1cm  Abscissenlänge  entspricht  1  Sek. 

Figur  13.  Curve  des  Druckes  in  der  Arteria  carotis  des  Kaninchens;  Gummi- 
manometer, Membran  von  7mm  Durchmesser;  1  cm  Abscissenlänge 
entspricht  etwa  einer  Sekunde. 

Figur  14  und  15.  Carotiscurven.  Zwischen  Arterie  und  Manometer  sind  U- 
förmig  gebogene,  über  50cm  lange  Glasröhren,  gefüllt  mit  Lösung 
von  schwefelsaurer  Magnesia,  eingeschaltet;  der  lichte  Durch- 
messer beträgt  bei  Fig.  14  3,2,  bei  Fig.  15  5,8  mm. 
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Figur  16  und  17.  Die  beim  Versuche  der  Figur  14  und  15  verwendeten  U- 
formigen  Röhren  enthalten  die  engere  21,  die  weitere  78  gr 
Quecksilber. 

Figur  18.  a.  Die  vom  Gomihimanometer  gezeichneten  Schwingrungen  einer 
Stimmgabel,  112  in  der  Sekunde,    b.  Zeitmarke  :=  V2  ^^- 

Tafel  n. 

Figur  19.    Gummimanometer. 
Figur  20.    Federmanometer. 

Figur  21.  Maximum-  und  Minimum-Quecksilber-Manometer.  ^/2  der  natürt. 
Grosse. 

Tafel  m. 

Figur    1.    Curve  des  Druckes  in  der  Arteria  carotis  des  Kaninchens.    9ffinm 

Abscissenlänge  =  1  Sek. 
Figur    2.    Curve   des   Druckes    in   der   Kaninchencarotis   zugleich   mit   di^n 

Phasen   der  Respiration    aufgezeichnet;   10mm  Abscissenllngo  ^^ 

1  Sek. 
Fig^r  3  a.   Veränderung  des  Pulses   durch  Sympathicusreizung.    Zeitmark^n 

=  V2  Sek. 
Figur  3  b.   Desgl.  10  mm  Abscissenlänge  »  1  Sek. 
Figur  4a.   Verändening  des  Pulses  durch  Reizung  des  Nervus  depressor. 
Figur  4  b.    Desgl. 

Figur    5.    Compression  der  Carot.  sin.  (Canüle  in  Car.  dext.). 
Figur    6.    Compression  der  Aorta  abd. 
Figur    7.    Puls  nach  der  Aortenoompression. 
Figur    8.    Reizung  des  peripheren  Stumpfes  des  Nv.  vagus  sin. 
Figur    9.    Puls  2  Min.  nach  Entziehung  von  15ccm  Blut. 
Figur  10.    Veränderung  der  normalen  Druckcurve 

durch  : 
Figur  11.    Sympathicusreizung  (Anfang). 
Figur  12.    Sympathicusreizung  (Schluss). 
Figur  13.    Depressorreizung. 
Figur  14.    Compression  der  zweiten  Carotis. 
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Beriehtiirnng 

2u  tier  Uotersucliang  von   B.  Jacobson   betreffend 
die  ReâiduallufL    ,  , 

Von  : 

Ij,  HerttinuD. 


1»  der  DiascTtatioii  von  li  Jacoijsnn  liber  die  Residtialluft 
von  weleher  iiîli  in  diesem  Arclüv  Bd,  XLIIL  S.  23<i  em  kurzes 
ReBumé  gegeben  habe,  ist  leider  ein  sehr  erhelilichcr  Reelienfehler 
untergelaufen-  Herr  Jacobson  bat  nämlieb  bei  lierecbnung  des 
Vfïlums  der  Lungen  aus  îbretu  Gewicht  das  letztere  mit  1,06  uu- 
begreitl icherweise  multiplicirtj  Anstatt  es  zu  dividiren.  Die  Lniî- 
genvobiDiina  sind  in  Folge  dessen  zu  gi'oge,  und  die  Reaiduallaft- 
mengen  zu  klein  berechnet  worden.  Nach  Ües^eitigung  diese« 
Fehlers  icestaltet  sich  die  S.  238  gegebene  Tabelle  der  Resnltate 
nunmehr  tblgenderniaasseo  i 


3 

1 

1 

. 

1&. 

1 

1 

g 

OP 

1^  -s  3 

Bem^j-Ictingeii 

s  1 

U 

S: 

^ 

^  ^   £^ 

'œ 

y^ 

O 

:0 

& 

l 

4» 

Jahre 

üm  ein 

ccTii  1  gr 

ccm 

1 

M. 

i 
?      171 

112 

V 

1 

^aTi4t?oi  ll«o 

AnaclïPÎTiend  etwas  Emphyseia* 

^  1 

W, 

fi2     hi2 

HO 

? 

2:î;1(> 

it;i)Of   7Sß 

Etwas   Hepatisation.         ' 

3 

M. 

49     171 

HU 

Rrhiu^ea 

^2*m 

1H]20|    883 

Luufçen  normal. 

4 

M, 

411    il7l 

Hi 

V 

mm 

2040,  !205 

Et.\\'afl  Emphyaeïn. 

b 

M. 

41 

Hü 

\K> 

Tiph«i 

L*:njo 

17<10i    640 

Ht^patiflation  {?). 

n 

M. 

70 

1*>0 

80 

ilLuriKkilicIl« 

iino 

17N) 

vm 

Tuberkel  in  den  Lmigeimpit«*n, 

1 

W. 

m 

im 

7^^ 

? 

:iHü?> 

2Ç^iM> 

1»47 

Lipk$  ftwaa  HepatiBaiiôu. 

B 

M 

m 

n^:» 

Kl 

Scfbfili* 

2:m} 

I4;f^ 

94fi 

Liiiigiu  sehr  nomiaU 

9 

M, 

7fi 

155 

m 

Kntkrinms 

2mQ 

ih;)5 

lOSO 

Keine  Ang^abe  über  Bescklifllâii- 
heît.  der  LuagQii-  i  i     • 

Der  Mittelwcrth  ans  allen  Versnchen  ist  nunmebr  981  cm, 
und  das  Mittel  ans  den  beiden  Fällen  mit  ganz  normalen  Lnogen 
914,5  ccm. 

Auch  jetzt  noch  stimmen  die  Eri^ebnissQ  dieser  approxtinattveo 
Bestimmnng  bei  weitem  am  besten  äu  denjenigen  von  H.  Davy 
und  von  Pflüg  er  und  Kochs,  wenn  auch  nicht  ßo  nahe  al»  m 
nach  Herrn  Jacobs on's  falscher  Berechnung  schien, 

Herrn  Dn  M.  Sternberg  in  Wien  bin  ich  sehr  dankbar  daftlr» 
dum  er  mich  auf  jenen  Feblcr  aufmerksam  gemacht  hat. 
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Ah  EiïifUlirer  der  Section  Physiologie  erlaube  ieh  mir  erge- 
betist  zur  Tbeiliiahme  au  der  vom  18.  — 23.  September  d.  J,  ia 
Köln  tagenden 

Ymiling  Uscliiir  itortaluir  il  Me 

einxuladeu    und    nm    Anmeldung   von  Vorträ|;en    fUr   die   Section 
Physiologie  hOflielist  zu  bitten. 

Znicleich  in:iclie  ich  darauf  aufnierksanr,  dass?  îu  dem  Gebäude 
der  mit  der  Versammlung  verbundenen  wissenscliattliidien  Aus- 
stellung Zimmer  beluil;?  Demonstration  von  Apparaten  vor  einem 
grîïs^seren  Auditorium  fev-  zu  iSeetirmssitzungen)  bereit  gestellt  sind 
und  dass  die  Ankündigung  derartiger  Demonstrationen  koüteulos 
durch  das  Tagehhitt  erfolgen  kann. 

Ich  ert!?ucbe  die  Herren  Physiologen^  ihren  Einlluss  zur  Be- 
sehickung  der  Ausstellung  geltend  zu  machen.  Anineldebogeü 
können  vom  Bureau  der  Ausstellung  Unter  Sachsen  hausen  9, 
Köln,  bezogen  werden. 

Dr.  B.  Auerbach. 


Dr.   Hürtliles  Blutdruckapparate 

(s.  Pflüger's  Archiv  ftir  die    ge.satnmte  Physiologie,    XLIIL  Rand, 
Seite  399)  fertigt 

Eug.  Albrecht,  Univ-Mechaniker 

iu  Töbiiigt^ii* 


Physiologische  Assistentenstelle. 

Die  Stellung  eines  Asi^istenten  am  Konigl.  physiologischen 
Institut  in  Königsberg  i.  Pr.  ist  zum  L  October  d.  X  neu  zu  be- 
setzen. McUlungeu  mit  Beifügung  eines  Curriculum  yilac  und  der 
gedruckten  Di-ssertation  erbittet  sich  der  Unterzeichnete,  welcher 
auch  Auskunft  zu  ertheilen  bereit  ist. 

Königsberg  i.  Pr.,  den  15.  Juli  1888. 

Hermann. 
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Studien  über  Lieht-  und  Farbenempfindung. 

Von 
Dr.  A.  Engen  Fl^c,  Privatdocént  der  Augenheilkunde  in  Zürich. 


Hierzu  Tafel  IV  und  16  Holzschnitte. 


Versnehe  über  Farbenempfindang  haben  mit  Schwierigkeiten 
»u  Icämpfen,  die,  wie  mir  scheint,  darchans  nicht  von  allen  Unter- 
sachern  genügend  beachtet  werden.  Was  bei  andern  naturwissen- 
schaftlichen Versuchen  durch  die  Wage,  den  Zollstab,  das  Ther- 
mometer, durch  chemische  und  andere  leicht  in  coQStanter 
Beschaffenheit  herstellbare  Reagentien  geleistet  wird,  das  soll  bei 
Versuchen  über  Licht-  oder  Farbenempfindung  die  Netzhaut  und  das 
mit  ihr  verbundene  Gehirn  leisten,  ein  Organencomplex,  der  nicht 
zehn  Sekunden  lang  in  einer  bestimmten  Rahelage  erhalten  werden 
kann.  Man  braucht  zwar  die  Vorsicht,  vor  dem  Beginn  von  „Ver- 
suchen bei  herabgesetzter  Beleuchtung^'  die  Netzhaut  durch  einen 
mindestens  viertelstündigen  Aufenthalt  im  Dunkeln  zu  „adaptiren'^ 
Allein  hiemach  ist  die  Netzhaut  nichts  weniger  als  in  Ruhe  und, 
wenn  ich  so  sagen  darf,  im  Gleichgewicht.  Man  nimmt  noch 
immer  subjective  Erscheinungen  wahr,  unter  denen  für  mich  be- 
sonders ein  Fluthen  und  Wogen  unangenehm  und  störend  ist,  das 
kaum  in  einem  bestimmten  Mittelpunkt  verschwunden,  von  der 
Peripherie  aus  sein  Spiel  von  neuem  beginnt  (Aubert's  Nebel- 
ballen). Nimmt  nun  der  Versuch  seinen  Anfang,  so  wird  durch 
ihn  selber  der  Zustand  der  Netzhaut  wieder  verändert,  so  dass 
also  streng  genommen  abermals  eine  viertelstündige  Adaption  er- 
folgen mttsste,  um  den  zweiten  Versuch  einer  Reihe  unter  annähernd 
gleichen  Bedingungen  zu  beginnen.  Natürlich  ist  dies  aber  ganz 
unmöglich,  weil  sonst  eine  Versuchsreihe  sich  über  so  viele  Stun- 
den ausdehnen  müsste,  dass  Ermüdung  und  Abspannung  des  ganzen 
Menschen  wiederum  grobe  Fehler  bewirken  würden.  Man  begnügt 
sich  also  mit  einer  kürzeren  und  darum  vielleicht  ungenügenden 
Adaption  zwischen  zwei  Einzelbeobachtungen. 

K.  Ptlôger.  Arohlt  f.  Physiologie.  Bd.  XLUI.  ^ 
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Immerhin  brauchen  die  au8  diesem  Umstände  drohenden 
Fehler  nicht  sonderlich  gross  auszufallen,  da  wir  ja  wissen  (Âubert, 
Physiologie  der  Netzhaut  S.  35  u.  ff.),  dass  die  Zunahme  der  Em- 
pfindlichkeit für  Lichtreize  im  Anfange  des  Aufenthaltes  im  Dun- 
keln ganz  ausserordentlich  gross  ist,  um  dann  einen  immer  lang- 
sameren Schritt  einzuschlagen;  da  wir  feiner  wissen  (Aubert, 
1.  c.  S.  40  und  Charpentier,  Arch,  d'opht.  Juli-August  1886),- 
dass  zur  vollen  Adaption  um  so  weniger  Zeit  gehört,  je  gerin- 
ger die  vorausgegangene  Erregung  der  Netzhaut  gewesen  ist 
Allein  ein  zweiter  Umstand  trägt  dazu  bei,  die  Sache  noch 
viel  verwickelter  zu  machen.  Wenn  man  mit  adaptirtem  Auge 
einen  Gegenstand  bei  einer  eben  genügenden  Beleuchtung  bemerkt 
hat  und  nun  die  Beleuchtung  etwas  abschwächt,  so  verschwindet 
der  Gegenstand  nicht,  m.  a.  W.  er  wird  bei  geringerer  Beleuch- 
tung erkannt  als  zuvor  (Butz,  J.  D.,  Dorpat  1883,  und  Char- 
pentier, 1.  c.  März-April  1886.  Cap.  VII).  Man  hat  also  die 
Wahl,  ob  man  diejenige  Beleuchtung,  bei  welcher  der  Gegen- 
stand sichtbar  wird,  oder  aber  diejenige,  bei  welcher  er  wie- 
der verschwindet,  bestimmen  und  als  Maass  der  Empfindlich- 
keit verwenden  will.  Nun  habe  ich  aber  bemerkt,  dass  diese  Er- 
scheinung auch  noch  wahrzunehmen  ist,  wenn  das  Auge  nach  dem 
Erblicken  des  Gegenstandes  geschlossen  und  erst  wieder  geöffnet 
wird,  nachdem  die  Beleuchtung  abgeschwächt  ist.  Auch  jetzt, 
nachdem  das  Auge  wieder  10  bis  20  Sekunden  in  absoluter  Dunkel- 
heit gewesen,  wirkt  jener  schwache  Lichtreiz  noch  nach,  und  zwar 
nicht  etwa,  wie  man  erwarten  sollte,  im  Sinne  einer  Ermüdung, 
sondern  gerade  umgekehrt  als  Steigerung  der  Empfindlichkeit^). 
Ich  lasse  es  gänzlich  dahingestellt  sein,  ob  wir  es  hier  mit  rein 
psychischen  Vorgängen  oder  aber  mit  ;, Trägheit  der  Netzhaut*' 
zu  thun  haben.  Vielmehr  beschränke  ich  mich  auf  die  Bemerkung^ 
dass  das  Auffinden  der  wirklichen  Grenze  für  eine  Lichtempfindung 
durch  jenen  Umstand  ohne  Zweifel  sehr  erschwert  ist. 

Eine  ganz  analoge  Erscheinung  ist  folgende:  Man  weiss  einer 
seits,  dass  ein  minimal  beleuchtetes  Object  sehr  leicht  verschwindet, 
wenn  man  dasselbe  fest  fixirt,  d.  h.  es  ermüdet  die  Netzhaut  sehr 


1)  Aubert  theilt  auf  Seite  40  der  Physiol,  der  Netzhaut  eine  gele- 
gentliche Beobachtung  mit,  die  möglicherweise  mit  der  von  mir  beobachteten 
Thatsache  identisch  ist. 
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leicht  itiiter  den  erwähnten  Umständen.  Andererseits  ist  durch 
Â.  Fick  (Arch,  fttr  Anatomie  n.  Physiol.  1863  S.  739)  festgestellt, 
dass  es  einer  sehr  kleinen,  aber  immerhin  messbaren  Zeit  bedarf, 
ehe  ein  auf  unsere  Netzhaut  einwirkender  Lichtreiz  eine  Licht- 
empfindung  auslöst,  ehe  er  „ankIingt'^  Ich  kann  diese  Angabe 
dahin  erweitem,  dass  minimal  beleuchtete  Objecte  erst  aufzu- 
tauchen pflegen,  wenn  man  sie  mehrere  Sekunden  lang  be- 
trachtet, ja  dass  sogar  (bei  etwas  stärkerer  Beleuchtung)  die  Farbe 
eines  Papierqnadrates  erst  nach  länger  dauerndem  Hinsehen  er- 
kannt wird,  freilich  um  dann  bald  wieder  zu  yerschwinden.  Es 
zeigt  das  wiederum  eine  sehr  merkliche  Trägheit  der  Netzhaut 
bezw.  des  Sehorganes,  verbunden  mit  leichtem  Ermttden  desselben. 
Dazu  kommt,  dass  die  Netzhaut  nicht  in  allen  ihren  Theilen  yon 
gleicher  Empfindlichkeit  ist.  Man  weiss  z.  B.,  dass  die  fovea  cen- 
tralis weniger  lichtempfindlich  und  für  blau  auch  weniger  farbm- 
empfindtich  ist,  als  die  ttbrige  macula  lutea  und  ihre  nächste  Um« 
gebung.  Nun  ist  wohl  anzunehmen,  dass  man  bei  Versuchen  in 
äusserst  geringer  Beleuchtung  unwillktlrlicfa  das  Auge  so  zu  stellen 
sucht,  dass  das  Bild  des  Gegenstandes  auf  die  empfindlichste  Stelle 
der  Netzhaut  fällt.  Allein  es  ist  sehr  die  Frage,  ob  dies  dem  Be* 
obachter  immer  gelingt,  der  in  eine  tiefschwarze  Röhre  schaut  und 
vergebens  nach  einem  Halt-  und  Orientirungspunkt  für  seinen  Blick 
sucht  Mir  selbst  ist  es  bei  derartigen  Versuchen  nicht  eben  selten 
begegnet,  dass  mir  der  Oegenstand  bei  winziger  Beleuchtung  in 
seiner  richtigen  Farbe  für  einen  Augenblick  aufblitzte,  ohne  dass 
es  mir  möglich  gewesen  wäre,  durch  Hemmwandern  mit  dem  Blick 
die  Wahrnehmung  bei  der  gleichen  Beleuchtung  ein  zweites  Mal 
bervorzurufen. 

Womö^ich  noch  unzuverlässiger  ist  das  Gehirn  als  Reagens 
auf  die  in  der  Netzhaut  sich  abspielenden  Voigänge.  Ich  denke 
dabei  noch  gar  nicht  einmal  an  die  Beeinflussung  des  Beobachters 
durch  das,  was  er  zu  sehen  hofft,  sondern  an  die  Uebung,  an  das 
Bekanntwerden  mit  den  Gegenständen  der  Beobachtung.  Ich  habe 
mich  z.  B.  oft  dabei  ertappt,  dass  ich  bei  einer  bestimmten  Ver* 
Buchsanordnung  eine  Farbe  richtig  bezeichnete,  obgleich  von  einer 
deutlichen  Farbenempfindung  kaum  die  Rede  sein  konnte  ;  ich  hatte 
es  eben  gelernt,  aus  der  verschiedenen  Helligkeit  und  anderen  mir 
vielleicht  gar  nicht  recht  bewussten  Umständen  die  wohl  bekannten 
Gegenstände  wieder  zu  erkennen. 
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<  Od^r  man  macht  eine  Beobacfatang  folgender  Art:  ein  blaaes 
Papier  witd  bei  einer  bestimmten  Beteachtungsstärke  als  grilAlioh 
bezieiefanet  und  bei  weiterer  Zunahme  der  Helligkeit  richtig  ab 
blau  erkannt;  lässt  man  jetzt  den  Beobiachter  fttr  einige  Aagen- 
blicke  sein  Aoge  schliessen  und  stellt  jene  Belönchtnng  wieder 
hiei,  bei'  der  eben  nfoch  das  Object  grünlich  genannt  wurde,  aO  er* 
klärt  es  der  Béobaébter  jetzt  für  ,,deutlioh  blau'^,  wohl  Terstanden, 
ahne  dass  ihm  gesagt  worden  wäre,  ob  seine  Aussage  blau  oder 
die  Alissage  grünlich  das  Richtige  getroffen  hatte. 

Bei  heriAgesetzter  Beleuchtung  ist  es^  wie  ich  hier  bemerken 
wiH,  ebenso  sdhwierig  grüB  und  blau  von  einander  zu  unterschei- 
den, als  es  leicht  ist,  diese  Farben  von  Both,  Orange,  Gelb  und 
Vfolet  zu  unterscheiden;  die  vier  letzteren  erscheinen  nS^mliob  an 
^r  Grenze  der  Wahmehmbarkeit  sämmtlich  als  ein  helleres  oder 
dunkleres  ^Röthlich'^  Ifoa  kann  ateo  sagen,  dass  bei  einer  be^ 
stiiùmten  sehr  gei^ingen  Helligkeit  nur  zwei  Farbenempfindungen 
möglich  sind,  nämlich  erstens  röthlieh,  und  zweitens  eine  eigen- 
thttmliche  gespeâstige  Farbe,  die  sowohl  grün  als  blau  sein  kaan 
und  neben  der  selbst  graues  Papier  röthlich  erscheint. 

Berücksichtigt  man  alle  diese  Thatsaehen,  so  wird  man  er** 
warten  müssen,  dass  die  Unterschiede  zweier  Einzelbeobaohtangen 
solcher  Farbénempfindungsversuche  sehr  gross  ausCallen.  Bei 
meinen  Versnehen  iàt  das  nun  in  der  That  der  Fall  gewesen.  Um 
so  piehr  muss  ich  mich  wundern,  wenn  ich  in  einer  Arbeit  von 
Charpentier^)  z.B.  eine  Versuohstabelle  finde,  in  welcher  die 
Zahlen  bis  in  die  Zehntelmillimeter  (einer  Diaphragmaöfihung) 
(ibèreinsttmmenv  eine  Geniaaigkeit,  die  selbst  bei  physikalischen 
Versuchen  überraschend  wäre.  Gerade  diese  erstaunliohe  lieber- 
einstimmung  der  Zahlen  des  Gharpentier*seben  Versuchsproto- 
kolles  muss  Bedenken  und  Zweifel  an  der  Zuverlässigkeit  der  Be- 
obaehtubgen  wachrufen,  die,  wie  ich  später  beweisen  werde,  vollt 
auf  begründet  sind. 

Um  mich  möglichst  von  d^  erwähnten  Fehlerquellen  der 
snlijectiven  Beobachtungen  frei  zu  halten,  babe  ich  meine  Ver- 
suche nicht  bloss  an  mir,  sondern,  wo  immer  nur  möglich,  auob 
an  anderen  Personen  angestellt,  die   einerseits  hinreichende  Ge- 


1)  Nouvelles  Recherches  analytiques  sur  les  Fonctions  visuelles.   Extrait 
des  Arch,  d'opht.  juillet-août  1884.  S.  32. 
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weckthelt  besasseo,  am  beotMiehten  Bit  ktonèn,  andeterseits  ikber. 
ihren  Beobaicbtnngen  vollkommen  gleichgültig,  also  .«nbefangen 
gegenOberBtanâén. 


'  -II.       '  ■ "  -'^ 

Im  Jabre  1878  babe  ich  die  Thatsaohé  yeröffentlUitil  ^)^  ;dmr)3 
unter  gewissen  Bodtngatigen  getrennte  KetzhanteteUeh  «ioh  Au  4er. 
Erzeugung  einer  Farbeaempfindung.  notersttttzen  ki^n^^n;  Diç99 
Tbfttsache  ist  von  Hrücke')  und  von  DobrowoUky  ^).  bei^tär» 
tigt  wotden.  Dagegen  kam  Charpëntier(Lc.)t  sowohl  Huf  dam. 
Wege  ,»logi8oben  Scbliessenft*',  als  auch  durch  Yei^ucbe  z^  eineip; 
genau  entgegengesetzten  Ergebniss.  .    :    J  .. 

Gharpen tier's  Versuch  war  nun  nicht  ^uau  wie  deirnteintigß^ 
WiUirend  ich  farbige  Punkte  aus  so  grosser  Entfernung  betrachtete, 
dass  fttr  den  einzelnen  Punkt  die  Farbe  nicht  mehr  zA  eir^ennen 
waf,  yfoü  aber  fttr  eine  Gruppe  solcher  Punkte,  bestimmte  Char-, 
pea^tierdas  Minimum  von  Beleuchtung,  bei  dem.  die  Farbe 
eines  Punktes  bezw.  einer  Gruppe  von  Punkten  eben  ii^och  erkannt 
werden  konnte,  und  er  fand,  dass  die  Beleuchtung  gleich  gross 
sein  muMte,  einerlei  ob  es  sieh  um  das  Erkennen  eines  Farben- 
punktes oder  einer  Gruppe  von  4,  5  oder  7  gleich  grossen  Punkten 
handelte.  Selbst  wenn  Char  pen  tier's  Versuch  einwurfsfrei  wäre, 
so  wttrde  hieraus  nattirlich  noch  nicht  folgen,  dass  eine  gegensei- 
tige Unterstützung  getrennter  Netzhautstellen  bezüglich  der  Far- 
benempfindung unmöglich  ist;  denn  es  wäre  ja  denkbar,  dass  Char- 
pentier zu  wenige  Farbenpunkte  verwendet  oder  dieselben  auf 
ein  zu  grosses  Netzhautstttck  vertheilt  hätte.  Waren  es  doch  in 
meinem  Versuch  16  Farbenpunkte,  die  als  Gruppe  unter  einem 
Gesichtswinkel  von  32  Minuten  erschienen,  während  Charpentier 
vier  Farbenpunkte  unter  einem  Winkel  von  35  Minuten,  bezw. 
sieben  Farbenpnnkte  als  Gruppe  unter  einem  Gesichtswinkel  von  69 
Minuten  betrachtete.  Indessen  werde  ich  sofort  darthun,  dass  Char- 
p  en  tier's  Beobachtung  nichts  weniger  als  unanfechtbar  ist.    Die- 


1)  Eine  Notiz  über   Farbenempfindang.    Pflüge r's  Aroh.  1878. 

2)  Wiener  Akad.  Ber.  Bd.  80,  Abth.  UI,  S.  37.    1879. 

3)  Ueber  die  Untersdhie^e  der  Farbenempfindang  ete.  St.  Petérsb.  med; 
Wodiensohr.  1874,  S.  398, 
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selbe  ist  mit  Hülfe  eines  „Photoptometer*  angestellt  wordeiL  Da 
mir  dieses  von  Charpentier  ersonnene  Geräth  nicht  zu  Gebote 
steht,  so  suchte  ich  durch  folgende  Anordnung  Charpentier's 
Versuch  nachzuahmen: 

In  einem  Dunkelzimmer  ist  ein  aussen  und  innen  geschwärzter 
eiserner  Kasten  aufgestellt.  Die  eine  Wand  desselben  besitzt  ein 
Fenster  yon  mattem  Glas.  Das  Fenster  wird  von  einer  im  Innern 
des  Kastens  brennenden  Gasflamme  gleichmftssig  erleuchtet  durch 
Vermittelung  einer  starken  Plan*Ck>nyexlin8e,  die  unmittelbar  an 
den  Glascylinder  der  Gasflamme  herangerttckt  ist.  Das  Fenster 
dient  bei  den  Versuchen  als  Lichtquelle  zur  Beleuchtung  gewisser 
Gegenstände,  die  in  einiger  Entfernung  dem  Fenster  gegenüber 
aufgestellt  sind.  Um  die  Beleuchtung  verschieden  stark  verwenden 
zu  können,  ist  vor  dem  Fenster  ein  Diaphragma  angebracht,  dessen 
Oeffhnng  zwischen  4  und  3000  Qnadratmillimeter  schwanken  kann. 

Als  Gegenstände  der  Beobachtung  dienen  farbige  Papier- 
Quadrate  von  10  mm.  Seite,  die  auf  matisehwarzen  Woüenstoff 
oder  Sammt  aufgeklebt  sind;  je  36  Quadrate  der  nämlichen  Farbe 
bilden  folgende  Figur: 


Der  Abstand  je  zweier  Quadrate  von  einander  ist  10  mm.  Durch 
Pappdeckel,  die  mit  Sammt  bezogen  und  mit  geeigneten  Aus- 
schnitten versehen  sind,   kann  man  das  Object  derart  bedecken. 
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dass  je  nach  Wunsch  ein,  zwei,  vier,  nenn,  sechszehn  u.  s.  w.  Qua- 
drate dem  Beobachter  sichtbar  sind.  Um  diese  Quadrate  in  mög- 
lichst satter  Farbe  .dem  Beobachter  zeigen  zu  können,  werden 
farbige  Gläser  vor  das  Lichtfensterchen  gehalten,  so  dass  rothe 
Quadrate  z.  B.  durch  fast  rein  rothes  Licht,  grüne  Quadrate  durch 
gelbgrttnes  Licht  u.  s.  w.  beleuchtet  sind. 

Die  zu  untersuchende  Person  setzt  sich  nun  seitlich  und  hinter 
den  Lampenkasten,  mit  dem  Gesicht  nach  den  Objecten  zu.  Nach- 
dem das  für  den  Versuch  bestimmte  Auge  durch  V4  stündigen 
Lichtabschluss  adaptirt  ist,  blickt  es  durch  eine  etwa  50  cm  lange 
Pappröhre,  die  dazu  dient,  jeden  von  dem  Lampenkasten  herrührenden 
Lichtschimmer  abzublenden.  Es  werden  nun  alle  Quadrate  bis  auf 
eins  oder  zwei  bedeckt  und  es  wird  durch  Oeffnen  des  Diaphi-agmas 
die  Beleuchtung  so  lange  gesteigert,  bis  die  Farbe  des  Objectes 
richtig  angegeben  wird.  Nachdem  der  gleiche  Versuch  mit  anderen 
Farben  wiederholt  ist,  werden  vier  Quadrate  (auf  einer  Fläche  von 
9  Quadratcentimetern)  dem  Beobachtenden  gezeigt  und  wiederum 
das  Diaphragma  soweit  geöffnet,  bis  die  Farbe  richtig  erkannt 
ist,  dann  16  Quadrate  (auf  49  Quadratcentimetern  Fläche),  25  und 
zaletzt  36  Quadrate.  Wenn  Charpentier  Recht  hat,  dann  muss 
fllr  jede  Farbe  stets  die  gleiche  Diaphragmaöffnung  nöthig  sein, 
gleichgültig  ob  1,  ob  4,  ob  16  oder  36  Quadrate  dem  beobachtenden 
Auge  gezeigt  werden.  Das  Gegentheil  ist  aber  der  Fall,  wie  man 
z.  B.  aus  folgender  Versuchs-Tabelle  ersehen  kann  : 


Tabelle   1. 

Versuch  vom  9.  I.  88.    M.  F.,  24  Jahre  alt;    15  Min.  Adaption.    Ent- 
fernuug   dtr    farbigen    Papierquadrate   von    Bcobachtorin    4  m,    von    Licht- 
quelle !,<)  m. 
Roth. 


Gelb. 


1  D    a 

l8  roth      erkannt  bei  900  qm 

4Dc    > 

»       >                »            1 

►     484     . 

9De 

*     röthlich      »            « 

440      » 

16  De 

»          >             »            1 

»    484     . 

25  De    ^ 

►     orange        t            1 

►     306      . 

36  Oe    ' 

i          9            » 

»     306      » 

ID     ' 

gelb            » 

»     196      . 

4De    « 

►     gelblich      »            1 

►     169      . 

9  De    « 

»            >            1 

•      81      . 

16  De    ' 

>            >            1 

>     144     . 

25  De 

»           >            > 

.       81      . 

36  De   ' 

»           »            > 

►      81      » 
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Grün.     1  Q    als  blau  bezeichnet  bei  2500 


Blau. 


4  13    »    bläulich-grünlich 

»    2500      » 

9  [Je    .    grünlich-blau 

.    1156      » 

16  De    • 

»    1089      » 

25  Qe    »    grün 

.     900      » 

36  n^  »    » 

.      576      . 

4  Qe  keine  Farbe  erkannt  trotz  maximaler  Oeffnung. 

9  Qe  bläulich-grün  bei  maximaler    Oeffnung. 

16  ne  Farbe  zweifelhaft  bei  maximaler  Oeffnung. 

25  Qe  als  grün  bei  2500  qmm 

36  n«  als  grünlich-bläulich 

bei  784  qmm. 

Zu  dem  gleichen  Ergebniss  gelangt  man,  wenn  der  eben  be- 
schriebene Versuch  in  folgender  Form  angestellt  wird  :  Dem  Dia- 
phragma wird  für  jede  Farbe  eine  bestimmte  OeflFnung  gegeben, 
die  so  gewählt  ist,  dass  die  Farbe  eines  einzigen  Quadrates  nicht 
erkannt  werden  kann,  dass  das  Quadrat  farblos  hell  erscheint 
Hierauf  werden  4,  dann  9,  dann  16,  25  und  36  Quadrate  bei  un- 
veränderter Stärke  der  Beleuchtung  (Oeff'nung  des  Diaphragmas) 
gezeigt  und  die  darauf  folgenden  Angaben  des  Beobachters  notirt. 

Tabelle  2. 

Versuch  vom  30.  XII.  87.  E.  Gr.,  12  Jahre  alt,  rechtes  Auge,  Vi  Stund© 
Adaption.  Keine  farbigen  Glaser  vor  dem  Lichtfensterchen  ;  die  Beleuchtung 
ist  also  für  alle  Farben  das  nämliche  Gelbroth  der  Gasflamme. 

1.  Roth,  Oeffnung  des  Diaphragmas:  1225  qmm, 

bei    1  n     :  keine  Farbe  erkannt, 
»     4  Qen  :  «es  scheint  röthlioh", 
*     9  Qen:  röthlich, 
»  16  Qen  :  ^stark  röthlich^, 
»  25  □en:  rothlich, 
»  36  Den  :  roth. 

2.  Orangegelb.     Oeffnung  des  Diaphragmas:  900  qmm, 

bei   IQ      u.  bei    4  Qen:  keine  Farbe, 
»     9  Qen  u.  bei  16  Qen:  rÖthlich, 
»  25  Qen  u.  bei  3()  Qen:  orange. 

3.  Gelb.  Oeffnung  des  Diaphragmas:  1225  qmm, 

bei    1  □      :  keine  Farbe, 
»     4  Qen  :  „scheint  gelblich", 
»     9  nen:  gelblich, 
»  16  Qen  u.  s.  w.  :  gelb. 


Digitized  by 


Google 


Studien  über  Lichl-  und  Farborfempfindnng.  44Ö 

i.  Grün.  OefiEbnng  des  Diaphragma«:  1225  qnim/ 

,  bei    1  □     :  keine  Farbe, 

»     4  ^en  u.  9  Q^n  :  blänlioli^    .      • 

»   16  Qen  :  „blaa  oder  grün",  -       ,  . 

»  25  Qen  u.  36  Qen  :  grün. 

5.  Pa^par.        '    Entfernung  des    Objeote&   vom.  BeobachUT  9>5.m|   voa 

dem  Diaphraffma  2,5  m.      .  '^        • 
,       Oeffnung  des  Diaphragmas,:  1600 -qmm,     .  j 

bei    1  n  .   u.     4  Qen  :  kejne  Farbe, 
»     9  Qen  :  „scheint  röthKch**, 

»  16  Qen  u.  25  Qen  ;  rothîich, 
»  86  [Jen  :  roth! 

6.  Bîan.  Entfernung  wie  bei  Nr,  5.     Oeffiiung  des  DiaphragniMS  : 

2600  qmm, 
bei   1  □  u.  4  nen:  keine  Farbe, 
»     9  Qen  u.  fiF.      :  blau,  sicher  Î 

7.  Violet.  Entfernungen  u.  Oeffn.  d.  IMaphr.  wie  bei  Nr.  6, 

bei  -1  □,  bei  4  u.  9  Qen:  keine  Farbe,         ~ 
»  16  □en:  „scheint  vioM*'» 
t  25  u.  36  nen:  violet.         '  ^' 

Der  Versuch  II  zeigt,  namentlich  fttr  dem  Beobachter  selbst 
in  noch  tiberzeugenderer  Weise  wie  Versach  I,f  da«s  wirklich  ge^ 
trennte  Ketsbautstellen  bei  Wahrnehmung  einer  Farbe  sich  unter* 
stützen  können ,  nnd  zwar  dtlrfen  die  belichteten  Netzbautstellen 
schon  auf  eine  verhältnissmässig  ansehnliche  Fläche  yertheilt  sein. 
Es  wurde  z.  B.  violet  bei  1  Quadrat  nicht  erkannt,  wohl  aber  bei 
25  Quadraten.  Diese  25  Quadrate  waren  ^uf  eine  Fläche  von 
81  Quadratcentimeter  vertheilt  und  vom  Beobachter  3,5  Meter 
eotfemt;  sie  erschienen  also  unter  einem  Gesichtswinkel  von  88 
Minuten«  was  einem  quadratischen  Netzbaatbild  von. etwa  0,38mm 
Seite  entspricht. 

Andererseits  zeigt  der  Versuch  II,  dass  wenigstens  für  Roth 
and  Gelb  die  Thatsache  der  gegenseitigen  Unterstützung  sogar 
coDstatirt  werden  kann,  wenn  zuerst  eine  farbige  Fläche  und  hier-* 
auf  vier  derselben  Grösse  aufgedeckt  werden.  Die  Thatsache 
moss  sich  also  auch  mit  Cbarpentier's  Photoptometer-Versuche 
nachweisen  lassen. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  ist  jedoch  folgender  Umstand  zu 
berttcksichtigen.    Wenn  man  25  Quadrate  von  je  1  cm  Seite  unter 
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einem  Gesichtswinkel  von  88  Minuten,  also  das  einzelne  Quadrat 
unter  einem  Gesichtswinkel  von  10  Minuten  betrachtet,  so  sieht 
ein  normales  Auge  bei  Tagesbeleuchtung  selbstverständlich  die 
einzelnen  Quadrate  getrennt.  Bei  derjenigen  geringen  Beleuchtung 
aber,  welche  vollständig  genttgt,  um  die  Farbe  der  Quadrate  er- 
kennen zu  lassen,  erscheint  ein  einzelnes  Quadrat  als  farbiger 
Fleck,  eine  der  Gruppen  von  4,  9,  16  u.  s.  w.  Quadraten  gleich- 
falls als  ein  gleichraässig  farbiger,  je  nach  der  Anzahl  der  Qua- 
drate grösserer  oder  kleinerer  Fleck.  Man  könnte  daher  einwenden, 
es  handele  sich  gar  nicht  um  gegenseitige  Unterstützung  getrennter, 
sondern  benachbarter  Netzhautelemente,  insofern  zwar  unzweifel- 
haft die  optischen  Bildchen  jener  Quadrate  auf  der  Netzhaut  ge- 
trennt liegen,  die  von  ihnen  ausgehende  Erregung  jedoch  sich  in 
die  Umgebung  verbreitet  und  mit  der  von  einem  benachbarten 
Bildchen  herstammenden  zusammenfliesst.  Ich  darf  daher  wohl 
sagen,  dass  mein  ursprüngliches  Experiment  (1.  c.  1878)  bezw.  die 
von  Brttcke  (1.  c.)  angegebene  Vereinfachung  desselben  das  in 
jeder  Hinsicht  einwandfreieste  und  darum  ftlr  die  in  Rede  stehende 
Thatsache  beweisendste  ist. 

Es  schien  mir  nicht  ohne  Interesse,  die  Frage  zu  prüfen,  ob 
die  gegenseitige  Unterstützung  getrennter  Netzhautstellen  beim 
Wahrnehmen  der  Farben  auch  im  excentrischen  Sehen  nachzu- 
weisen ist.  So  viel  ich  sehe,  findet  sich  in  der  Literatur  nur  eine 
Angabe,  die  hierauf  Bezug  hat.  Sie  rührt  von  Kr ückow*)  her 
und  lautet  folgendermaassen  : 

„Zu  Gunsten  der  Unabhängigkeit  der  Grenzen  (seil,  des  Far- 
bengesichtsfeldes) von  der  Grösse  der  Objecte  spricht  auch  der 
Fall,  wenn  wir  uns  statt  eines  grossen  Quadrates  einer  ihm  der 
Fläche  nach  gleichen  Anzahl  kleiner  bedienen.  Zu  diesem  Zwecke 
theilte  ich  ein  rothes  Quadrat  von  12  mm  Seite  in  kleinere  von 
3  mm,  deren  ich  also  12  erhielt  und  die  auf  einer  Karte  mit  grauem 
Hintergrund  in  vier  Reihen  so  übereinander  angeordnet  wurden, 
dass  die  Reihe  je  3  Quadrate  enthielt,  die  sich  in  Abständen  von 
je  3  mm  befanden.  AVenn  eine  solche  Karte  von  der  Peripherie 
des  Gesichtsfeldes  gegen  dessen  Mittelpunkt  gerückt  wird,  so  er- 
scheinen zuerst  sämmtliche  Quadrate  schwarz,  dann  wird  die  erste, 
dem  Gentrum  nächste  Reihe  orange,    während   die  zweite  dunkel 


1)  V.  Gr&fe*8  Arch.  XX,  1,  S.  291. 
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mit  braanem  Tone  ereobeint,  die  dritte  und  vierte  dàgegeo  voll* 
kommen  sehwarz  ausgelira.  Wäre  die  ErklSmng  Rtthlmann'a 
richtig,  80  würden  wir  in  diesem  Falle  breitere  Orenzen  erhaUen, 
als  für  ein  einzelnes  kleineres  Quadrat.  In  Wirklichkeit  erhielt 
ich  nichts  derart  und  die  erste  Reihe  der  Quadrate  erschien  an 
derselben  Stelle  orange,  wo  aoch  ein  einzelnes  solches  Quadrat 
diese  Fftrbung  annahm/ 

Erttckow  hat  also  seinen  Versuch  über  excentrisches  Far- 
bensehen nach  einem  anderen  Plan  angestellt  als  ich  bei  den  mit- 
getheilten  Versuchen  über  centriscbes  Farbensehen.  Während 
ich  die  Beleuchtungsstärke  änderte,  ein  und  dieselbe  Netzhan^ 
gegend  aber,  das  Centrum  der  Netzhaut  nämlich  beibehielt,  hat 
Krttckow  umgekehrt  die  Beleuchtung  ungeändert  gelassen  und  mit 
den  Netzhautstellen  gewechselt.  Hiergegen  ist  grundsätzlich  nichts 
einzuwenden,  da  unzweifelhaft;  die  Gesichtsfeldgrenze  fbr  Roth  bei 
Betrachtung  von  12  oder  16  Objecten  weiter  ausgedehnt  sein  muss,  als 
bei  Betrachtung  eines  Objectes,  derselben  Grttese,  falls  eine  gegen- 
seitige Unterstützung  getrennter  Netzhautstellen  auch  im  indirecten 
Sehen  vorhanden  ist  Gleichwohl  kann  ich  die  Versuchsanordnung 
Erückow's  nicht  als  zweckmässig  und  als  geeignet  zur  Lösndg 
der  aufgeworfenen  Frage  anerkennen.  Denn  Krückow  brachte 
seine  rothen  Quadrate  auf  grauem  Grunde  an.  Nun  weiss  man  ja, 
dass  farbige  Objecte  auf  hellem  Grunde  weniger  weit  peripheric* 
wärts  erkannt  werden,  als  die  nämlichen  Objecte  auf  dunklem 
Grande  (cf.  Aubert,  Physiolog.  Optik  S.  542  n.  543).  Der  negative 
Ausfall  von  Krüc ko w's  Versuch  mit  Roth  beweist  also  nur,  dass 
unter  den  von  ihm  gewählten  Versuchsbedingnngen 
ein  Sicbontersttttzcn  getrennter  Netzhautstellen  nicht  bemerkt  wurde. 
Man  kommt  nun  zu  einem  ganz  anderen  Ergebntss,  wenn  man  die 
farbigen  Flächen  auf  schwarzem  Grunde  anbringt.  Und  zwar 
genügt  es  schon,  einen  massig  schwarzen  Grund,  z.  B.  schwarzes 
Papier  zu  wählen,  das  mit  schwarzem  Sammt  verglichen  bekannt- 
lich dnnkelgrau  genannt  werden  muss.  Als  Apparat  genügt  jedes 
beliebige  Perimeter,  an  dem  von  der  Peripherie  nach  dem  Mittel- 
punkte  zu  Gegenstände  verschoben  werden,  die  folgendermaassen 
beschaflen  sind  (s.  Figg.  2  u.  3  auf  S.  452)  : 

Aus  quadratischen  schwarzen  Papptäfelchen  sind  Lttcher  von 
3  bis  4  mm  Durchmesser  ausgestanzt  und  mit  farbigen  Blumen* 
papieren  binterklebt.    Die  Abstände  der  L(^cber  sind  etwa  ebenso 
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gross  wie  ihire  Darehmessen  Wenn  das  T&felehen:!  mn:  der  Pe- 
ripherie ans  dem  Mittel|!»aiikîte  des  Gesiehtsfeldes  genähert  wird, 
so  ifit  a  diejenige  Ereisflftohe,  die  dem  Mittelpunkte  am  nächsten, 
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Fig;  3. 


lüso  fllr  das  Erkennen  der  Farbe  am  günstigsten  liegt  Beim 
/«weitea  Theil  des  Versnohes,  bei  der  Annäherung  des  Täfeloheos  II 
von  der  Peripherie  aus  an  den  Mittelpunkt  entspricht  die  einzelne 
Kteisfläehe  a  binsichtliefa  ihrer  Lage  genau  der  Fläche  Of  des 
Täfelcfaens  I,  so  datö  die  ettiràige  Untet»ttttzung,  die  %  von  Seiten  der 
übrigen  15  Kreisflächen  erfährt,  ron  Netzhaatstellen  faerrtthrt,  die 
unter  allen  Umständen  peripherer  als  o^  und  das  ibm  entsprechende 
a  gelegen  sind.  Derartige  Versuchsreihen  habe  ich  mit  zwei  Per- 
sonen and  mit  sieben  Farben  (Pufpur,  Roth,  Orange,  Gelb,  Qrttn, 
Blau,  Violet)  bei  Tagesbeleuchtung  angestellt  und  mich  Überzeugt, 
dftss,  ausgenommen  Violet,  die  Grenze  der  Farbenempfindung  fitr  16 
Kreisflächen  weiter  peripheriewärts  gelegen  ist,  als  fttr  eine  Kreis- 
fläche gleicher  Grösse,  dass  also  auch  im  indirecten  Sehen  ein 
Siehanterstätzen  getrennter  Netzhautstellen  bezttglich  der  Farben- 
empfindung nachweisbar  ist. 

Zum  Beweis  gebe  ich  die  in  Schemata  eingetragenen  Gesichta- 
feldgrenzen  der  sieben  genannten  Farben  fttr  eine  Person  durch  Zeich- 
nung wieder  (Taf.  IV).  Die  Diagramme  lehren,  dass  alle  Farben  weiter 
peripheriewärts  erkannt  werden,  wenn  16,  als  wenn  nur  1  Punkt 
sichtbar  ist  Nur  beim  Violet  ist  die  Sache  nicht  gitnz  klar,  insofern 
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die  Orenzen  des  Ctobietes,  in  dem  Vk^t  als  Blau  'Cnrsoboint,  siék  aa 
mebréren  Stellen  sohoeMen,  was  so  viel  heisst,  als  cbtis  die  betreffen^ 
den  Grenzbestimmaiigen  sehr  unsicher  and  schwankend  ausgefallea 
sind  and  folglieh  keinen  besonderen  Werth  haben«  Die  bei  der  zweig- 
ten Person  eniéltea  Diagramme  sind  den  Torllegendeii  Bhnliefc;  sowohl 
was  die  Form,  als  was  die  Ansdebnang  der  OeslektsIeldgrenzeÈ  be- 
trlfik  Jedoch  ist  zi  bemerken,  dass  die  auf  Taf.  IV  friedei^gégebeaeh 
Z^hmnlgen  fhr  Gelb,  Orttn,  Btaa  and  Violet  dàrchgehends  etwas 
weitere  Orenten  aafwewen,  als  die  (nicht  wièdergëgeMaen)  Dia^ 
gramme  der  zweiten Versachspeirson.  Ich  stehe  nicht  an^  dië'Griënzeh 
der  letzteren  als  nicht  ganz  normal  zu  bezeichnen,  da  sich  apâter 
(et  8^  488  à.  493)  herausstellte,  dass  Frl.  N.  mindestens  ür  Grttn  und 
Blau  die  normale  Empfindlichkeit  nicht  besitzt.  Indessen  ist  bei  FrLïT. 
der  Onte#schiëd  der  Gesichtsfeldgretizen  fttr  1  resp.  16  PMktd  genafi 
ebenso  ausgesprochen  wie  bei  M.  F.,  uatttrlich  wiederum  mft  Aas- 
nähme  des  Violet,  dessen  Gesichtsfeld  fltr  16  Punkte  hur  wenig 
weiter  reicht,  als  für  1  Punkt 

Ich  Tersuchte  nun  festzadtellen,  ob  eine  Mis chuqg^  derFai^ 
ben  zn  Stande  kommt,  wenn  miin  auf  einem  jener  Pappttfelchen 
verschiedenfarbige,  z.  B.  rotbe  und  blaue  Quadrate  oder  EreUr 
fiäehen  mit^  einander  abwechseln  lässt  Indessen  führten  diede 
Versuche  zn  keinem  Ergebniss,  was  nach  den  weiter  unten  mitge- 
theilten  Thatsachen  sehr  begreiflich  erscheint.  Schon  hier  aber 
will  ich  erwähnen,  dass  ein  Umstand,  nämlich  die  verschiedene 
Helligkeit  der  verschiedenen  Pigmente,  einer  Mischung  derselben 
störend  in  den  Weg  tritt 

m. 

Die  bisher  mitgetheilten  Versuche  und  rhr  durchaus  gegen 
Charpentier  ausgefallenes  Ergebniss  legten  es  mir  nahe,  auch 
einige  andere  Angaben  desselben  Gelehrten  zu  prüfen,  die  der  Be^ 
stätigung  ganz  besonders  bedürfen,  weil  sie  sich  auf  quantitative 
Verhältnisse  beziehen.  Die  betreffenden  Angaben  G  h  ^  r  p  e  n  t  i  e  r*s 
haben  es  mit  folgender  angeblichen  Thatsache  zu  thun  :  Wenn  ich 
eine  Anzahl  nahe  bei  einander  befindlicher  fiirbiger  Punkte  be- 
trachte, während  die  Beleuchtung  von  Null  angefangen,  allmäblich 
verstärkt  wird,  so  erscheinen  die  Punkte  zuerst  als  ein  diffuser 
farblos-heller  Fleck;  bei  wachsender  Beleuchtung  wird  der  diffuse! 
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Fleèk  farbig  ond  erst  bei  noch  weiter  gesteigerter  Belenehtiiiig 
löst  er  sich  in  die  betreffende  Anzahl  von  Punkten  anf.  Char- 
pentier fand  nun,  dass  der  Zuwachs  an  Belenohtang,  welcher 
die  Empfindnng  farblos-hell  in  farbig  yerwandelt,  der  Breohbarkeit 
der  Farbe  entsprechend,  d.  h.  also  von  Roth  zu  Violet  nunnter- 
brechen  steigt^  dass  dagegen  der  weitere  Zuwachs,  welcher  die 
Anzahl  der  farbigen  Punkte  erkennen  lässt,  fttr  alle  Farben  das 
gleiche  Vielfache  derjenigen  Beleuchtung  ist^  bei  welcher  die  Farbe 
zuerst  erkannt  wurde,  und  zwar  soll  die  Beleuchtung  fttr  das  Zählen 
der  Punkte  ungefähr  das  Vierfache  ^)  sein  mttssen  von  derjenigen, 
w^be  zum  Erkennen  der  Farbe  genttgt  Aus  diesem  Satz  und 
aus  dem  im  Vorstehenden  widerlegten  folgt  dann  folgerichtiger 
Weise  die  von  Charpentier  bereits  früher  ')  aufgestellte  Behaup- 
tung, dass  die  minimale  Beleuchtung  für  das  Unterscheiden  heller 
Punkte  von  der  Zahl  derselben  unabhängig  sei  ;  dagegen  wird  (an 
anderer  Stelle^))  der  Satz  angestellt,  die  Minimalbeleuchtung  znm 
Wahrnehmen  der  hellen  Punkte  als  eines  hellen  Fleckes  sei 
genau  proportional  der  summirten  Oberfläche  jener  Punkte. 

Ob  diese  Thesen  richtig  oder  falsch  sind,  muss  sich  durch 
Ausdehnung  meiner  Versuche  auf  Lichtempfindung,  Farbenempfin- 
dung und  Punktezählen  nachweisen  lassen.    Um  die  Auseinander- 


1)  Nicht  das  Doppelte,  wie  Aubert  irrthümlicherweise  in  seinem  Re- 
femt  der  Char  pen  tier'sohen  Arbeit  (Michers  Jahresbericht  1874,  S.  20) 
angibt.  Aubert  ist  offenbar  dadurch  irre  geleitet  worden,  dass  Char- 
pentier (1.  c.  S.  16  u.  17)  in  seinen  Experimenten  XIY  bis  XIX  das  Verhält- 
niss  des  Diaphragmadurchmessers  statt  des  Verhältnisses  der  Diaphragma- 
fläche zu  annähernd  0,5  berechnet«  Dass  übrigens  Charpentier  bei 
dieser  Berechnung  nicht  sehr  sorgfältig  zu  Werke  gegangen  ist,  kann  man  an 
seinem  Experiment  XY,  letzte  Zeile,  sehen,  wo  er  aus  f  den  Decimalbruch  0,55 
entstehen  lässt,  statt  0,71.  Quadrirt  man  0,71,  so  erhält  man  nicht,  wie 
Charpentier  will,  0,25,  sondern  0,5,  in  Worten:  die  Beleuchtung,  bei 
welcher  die  Farbenpunkte  gezählt  werden  konnten,  war  in  diesem  Falle 
nicht  etwa  das  Vierfache,  sondern  das  Doppelte  von  der  zum  Farbeerkennen 
genügenden  Beleuchtung.  In  gleicher  Weise  wie  Aubert  hat  Wundt  die 
Angaben  Charpentier^s  miss  verstanden,  phys.  Psychol.  1887,  S.  364. 

2)  Sur  la  sensibilité  des  points  lumineux.  Compt.  rend,  de  l^acad.  des 
scienc.  T.  95,  (1882,  II)  S.  148. 

8)  La  perception  des  couleurs  et  la  perception  des  formes.  Ibid.  T.  96. 
(1883),  S.  858. 
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Setzungen  leicht  verstäDdlicb  za  macbeD,  beginne  icb  mit  der  Mit- 
theihing  eines  Vergnchaprotocolles. 

Tabelle  3. 

17.  I.  88.  Frl.  N.,  linkes  Auge,  y^tilànàige  Adaption.  Object:  rothe 
Quadrate  auf  schwarzem  Grund  ;  Entfernung  derselben  von  Béobachferin  5  m, 
von  Lichtquelle  2,35  m.     Vor  dem  Lichtfenster  ein  rothes  Glas. 


Object: 

Oefifnung  des  Diaphragmas: 

Erkannt  als: 

20» 

1369  qmm 

hell  u.  „wahrscheinlich  röthlich". 

» 

1444     > 

roth  und  zwei  1 

16  De 

144     > 

hell,  „vielleicht  rSthlich*. 

t 

196     . 

hell,  keine  Farbe. 

> 

484    » 

rothlich  (schon  bei  324  blitzt 
es  einmal  röthlich  auf). 

> 

484    > 

Object  beginnt  sich  abzutheilen. 

> 

1225    » 

sechszehn  ! 

Bei  den  Zablen  dieses  Protocolles  springt  sofort  die  Tbatsaebe 
ins  Auge,  auf  die  ich  in  der  Einleitung  hingewiesen  babe  :  die 
Unterscbiede  zv^ischen  zwei  Bestimmungen  des  nämlicben  Grenz- 
werthes  sind  sebr  gross!  Es  wird  z.  B.  bei  einer  Diapbragma- 
öffnung  von  144  qmm  ein  röthlicber  Scbimmer  wahrgenommen  und 
bei  einer  zweiten  Bestimmung  darf  icb  das  Diaphragma  weit  mehr, 
nämlich  196  qmm  öffnen,  ohne  dass  der  helle  Schimmer  gefärbt 
wäre;  ja  bei  einer  dritten  Bestimmung  stellt  sich  heraus,  dass  erst 
bei  484  qmm  Oeffhung  oder  bei  mehr  als  der  dreifachen  Belench- 
tnngsintensität  röthlich  wahrgenommen  wirdi 

Um  nun  die  absoluten  Zahlen  dieses  Versuches  mit  Char- 
pentier's  Angaben  vergleichen  zu  können,  müssen  wir  ans  ihnen 
Verhältnisszahlen  berechnen,  nämlich  das  Verhältniss  der  Lichtstär- 
ken, bei  denen  2  bezw.  16  Quadrate  die  Empfindung  hell  auslösten, 
femer  das  Verhältniss  der  Lichtstärken,  bei  denen  2  bezw.  16  Punkte 
die  Empfindung  röthlich  oder  roth  auslösten  und  endlich  das  Ver- 
hältniss der  Lichtstärken,  bei  denen  die  Punkte  gezählt  werden 
konnten. 

Die  Ansicht  Charpentiers  bezüglich  dieser  Verhältniss- 
zahlen  lässt  sich  durch  folgendes  Schema  wiedergeben: 
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A.   Engen   Pick: 
Tabelle  4. 


Die  Flächen  der 
Objecte  verhielten 
sich   . 


Beleuchtungsstärke,  welche  nöthig  ist: 


lâdhtempfindung 


Farbenempfindung 


zum 
Zählen  der  Punkte 


a )  wie  1(2  Punkt.)  8n  m  j  4m 

b)  zu  8 (16 Punkt.)   I  n  m  ;  4m 

In  diesem  Schema  bedeutet  n  diejenige  Liehtmenge,  mit  welcher 
die  16  Objectpankte  beleuchtet  werden  müssen,  um  als  heller 
Fleck  wahrgenommen  zu  werden,  und  m  diejenige  Lichtmenge, 
bei  welcher  die  Farbe  der Objectpunkte  (richtiger,  =  flächen)  er- 
kâant  wird.  Dieselben  Bedeutungen  haben  n  und  m  in  der  hier 
folgenden  Tabelle,  in  welcher  meine  Versuchsergebnisse  an  einem 
bestimmten  Auge  (rechtes  Auge  von  Frl.  N.)  und  mit  einer  be- 
istimmten Farbe  (roth)  derart  zusammengestellt  sind,  dass  man  die- 
selben ohne  weitere  Erklärungen  mit  Gharpentier's  Behauptungen 
vergleichen  kann. 


•   . 

Tabelle  5. 

Datum 

des 

Versuches 

Die  Flächen  der 

Objecte 
verhielten  sich 

Beleuchtung« 

zur 
Empfindung 
farblos-Ml 

ifltärke,  welche 

zur  Empfin- 
dung röthlich 
bezw.  roth 

nöthig  ist: 

zum  Zählen 

der  Object- 

puncte 

17.  I.  86. 

18.  I.  88. 
21.  I.  88. 

23.  L  88. 

24.  l  38. 
^    I   88 

wie     1    (2  Punkt.) 

8n 

n 

3,8  n 

n 
2,4  n 

3m 

Sm 

zu      8   (16  Punkt.) 
1 
8 
1 

m 
1,3  m 

m 
2,2  m 

m 
2m 

2,5  m 
1,4  m 
1,2  m 

? 

2,8  m 

8 
1 

n 
5,5  n 

n 
4,9  n 

8 
1 

m 
1,9  m 

m 
2,3  m 

m 

1,8« 
2,7^ 

8' 
1    ■ 

n 

3,8  n 
n 

1,9  m 
3,3  m 

8 

1,7  m 

Mittel  : 

wie     1                        1 

4,7  n 
n 

2,1m 
m 

2,6  m 

zu      8                       1 

1,8  m 
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Wie  man  sieht,  stimmt  auch  nioht  eine  Zahl  zu  GharpeDtiefs 
Lehrsätzen!  Da  die  Unterschiede  sieh  entsprechender  Zahlen  sehr 
beträchtlich  sind,  so  wird  man  sich  darauf  beschränken  müssen, 
zu  schliessen  : 

1.  dass  die  Beleuchtung,  bei  der  16  rothe  Objecte  farblos-hell 
erscheinen,  schwächer  ist,  als  diejenige,  bei  der  2  Objecte  der 
nämlichen  Grösse  als  farblos-hell  sichtbar  werden; 

2.  dass  16  rothe  Objecte  bei  schwächerer  Beleuchtung  röthlich 
erscheinen,  als  2  Objecte  derselben  Grösse; 

3.  dass  zum  Zählen  der  16  rothen  Quadrate  nicht  viel  weniger 
Helligkeit  gehört  als  zum  Unterscheiden  von  zwei  Objecten, 
dass  also  bezüglich  des  Formensinnes  die  gegenseitige  Unter- 
stützung getrennter  Netzhautstellen  am  wenigsten  ausge- 
sprochen ist. 

Lässt  man  sich  durch  die  beträchlichen  Unterschiede  der 
einzelnen  Versuche  nicht  abschrecken,  auch  Schlüsse  quantitativer 
Natur  zu  ziehen,  so  wird  man  sagen  müssen, 

1.  dass  die  gegenseitige  Unterstützung  getrennter  Netzbautstellen 
zur  Empfindung  farblos-hell  etwa  halb  so  gross  ist,  als  C  h  ar- 
pent ier  sagt; 

2.  dass  die  von  Charpentier  gänzlich  geleugnete  Unterstützung 
getrennter  Netzhantstellen  zur  Empfindung  farbig  und  zum 
Zählen  der  Objectpunkte  ebenso  sicher,  aber  freilich  in  ge- 
ringerem Maasse  vorhanden  ist  als  bei  farblos- hell  ; 

3.  dass  die  Lichtstärke,  bei  der  16  rothe  Objecte  gezählt  werden, 
nicht  wie  Charpentier  behauptet,  das  vierfache,  sondern  etwa 
das  doppelte  der  zum  Farbeerkennen  nöthigen  Lichtstärke  ist. 

Aus  dem  bisher  Mitgetheilten  erwachsen  uns  nun  zwei  Auf- 
gaben, nämlich 

1.  festzustellen,  wie  sich  die  Sachlage  gestaltet,  wenn  wir  statt 
rother  Objecte  solche  von  gelber,  grüner,  blauer  oder  violeter 
Farbe,  oder  endlich,  wenn  wir  graue,  also  farblose  Objecte 
wählen; 

2.  festzustellen,  ob  die  bisher  gemachten  Beobachtungen  nur  für 
das  eine  untersuchte  Auge  persönlich  gültig  sind,  oder  aber 
unter  physiologischen  Verhältnissen  als  Regel  betrachtet  wer- 
den dürfen. 

Schon  bei  der  ersten  dey  beiden  Aufgaben  zeigen  sich  einige 
Schwierigkeiten.    Da  nämlich  bekanntermaassen  der  Unterschied 

B.  Pfläger.  Arohiv  &  Physiologie.  Bd.  XLUI.  31 
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zwischen  der  absoluten  und  der  speeifischen  Reizschwelle  0  ftlr 
die  verschiedenen  Farben  ein  ausserordentlich  verschiedener  ist, 
so  war  es  ganz  unmöglich,  mittelst  meiner  Gasflamme  ein  blaues 
oder  gar  violetes  Object  hinlänglich  stark  zu  beleuchten,  um  die 
Farbe  erkennbar  zu  machen.  Ich  änderte  daher  die  Versuchsan- 
ordnung und  benutzte  zur  Beleuchtung  der  Objecte  statt  des  Gas* 
lichtes  Tageslicht,  was  sich  itlr  grüne,  blaue  udd  violete  Objecte 
auch  schon  wegen  der  gelben  Farbe  des  Gaslichtes  dringend  em- 
pfiehlt. Freilich  hat  das  Tageslicht  wieder  den  Nachtheil,  hin- 
sichtlich seiner  Constanz  ein  ziemlich  unzuverlässiges  zu  sein,  fitlls 
man  sich  nicht  auf  die  in  unseren  Breiten  so  seltenen  wolkenlosen 
Tage  beschränken  will.  Doch  kann  man  sich  auch  einigermaassen 
gegen  Fehler  schützen,  wenn  man  Nebeltage  wählt,  oder  solche, 
an  denen  der  Himmel  gleicbmässig  grau  mit  einer  Wolkenschicht 
überzogen  und  kein  Wind  vorhanden  ist.  Immerhin  habe  ich 
manche  Versuchsreihe  streichen  müssen,  weil  der  Wolkenschleier 
plötzlich  dünn  wurde  oder  zerriss. 

Noch  schwieriger  ist  die  Erfüllung  der  zweiten  Aufgabe: 
Untersuchung  verschiedener  Personen.  Es  liegt  in  der  Natur  solcher 
Versuche,  dass  es  nicht  mit  wenigen  Bestimmungen  genug  ist,  dass 
vielmehr  nur  Mittelzahlen  aus  grösseren  Versuchsreihen  einiges 
Interesse  haben.  Es  werden  also  ausserordentlich  hohe  Ansprüche 
an  Geduld  und  Zeit  der  zu  Untersuchenden  gestellt.  Es  ist  daher 
nicht  zu  verwundern,  dass  mir  mancher  Untersuchte  davongelaufen 
ist,  ehe  die  Zahl  der  Versuchsreihen  gross  genug  war,  um  zuver- 
lässige Schlüsse  aus  denselben  ziehen  zu  können. 

Dies  vorausgeschickt,  gehe  ich  nun  dazu  über,  die  Versuchs- 
ergebnisse tabellarisch  mitzutheilen,  die  ich  mit  Frl.  N.  bei  verschie- 
denen Farben  und  bei  grauen  Objecten  erhalten  habe.  Die  Methode 
war  die  oben  bereits  beschriebene. 


1)  Dieser  Ausdruck  ist  von  Butz  I.e.  eiDgefuhrt  worden  und  bedeutet 
die  Schwelle  der  Empfindung  hell  (absolute)  und  die  Schwelle  der  Empfin- 
diing  farbig  (speoifische),  bei  Reizung  durch  homogenes  Licht! 
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Tabelle  6. 
Frl.  N.    Objecte  gelb. 


Datum 

des 

Versuches 

Die  Flächen  der 

Objecte 
verhielten  sich 

1    Beleuchtung 

zur 
Empfindung 
farblos-hell 

sstärke,  welche 

z.  Empfindung 

röthl.,  orange 

oder  gelb 

nöthig  ist 

zum  Zählen 

der  Object- 

punkte 

11.  I.  88. 
14.  I.  88. 

16.  I.  88. 

17.  I.  88. 

18.  I.  88. 
21.  I.  88. 

23.  I.  88. 

24.  I.  88. 

wie    1    (2  Punkt.) 
zu      8  (16  Punkt.) 
wie    1 
zu      8 
wie     1 

4^n 
n 

6,6  n 
n 

3,5  n 
n 

Sn 
n 

dn 
n 

dn 
n 

In 
n 

3,4n 
n 

1,5  m 

m 
2,6m 

m 
2,7  m 

m 
1,2  m 

m 
1,5  m 

m 

2m 

1.5  m 
1,1m 

1.6  m 
1,2  m 

3m 

zu      8 
wie    1 
zu      8 

wie    1 
zu      8 
wie    1 
zu      8 
wie    1 
zu      8 
wie    1 
zu      8 

1,9  m 

1.2  m 

1.3  m 
1,3  m 

Im 
2,1m 

m 
1,5  m 

m 
1,3  m 

m 

1,2  m 
1,5  m 

m 
0,7  m 
0,7  m 

Mittel: 

wie    1 
zu      8 

6,3  n 
n 

1,7  m 
m 

1,6  m 
1,2  m 

Tabelle  7. 
Frl.  N.  Objecte  grün. 


Datum 

des 

Versuches 

Die  Flächen 

der  Objecte 

verhielten 

sich 

Beleuchti 

zur 
Empfindung 
farblos-hell 

mgsstärke,  welche  i 

zur  Empfindung 

bläulich  oder 

grünlich 

ttöthig  ist 

zum  Zählen 

der  Object- 

punkte 

14.  I.  88. 

17.  I.  88. 

18.  I.  88. 

wie    1 
zu      8 
wie    1 
zu      8 

wie    1 
zu      8 

4.6  n 
n 

4.7  n 
n 

9n 
n 

? 

2,8  m 

m 
1,4  m 

m 

? 

2,8  m 

m 
1,4  m 
1,1m 
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A.    Eugen   Pick: 


1 
Datum 
des 
Versuahcs 

Die  Flacben , 

der  Objecte 

verhieïieii 

51  ch 

Beleuchtungsstärke,  welche  nöthig  ist 

zur            zur  Empfindung                 „.., ,        ,^_ 
^      n    ^             1,..  iS^     j              zum  Zahlen  der 
Empfindung       blaulich  oder             ^,  .     , 
r.rblos-hell            grünlich                 Objectpunkte 

)tl.  L  8.S. 

wie     1         1 

KU        H 

13,4  n 
n 

m 

m 

m 

0,5  m 

23,  L  m. 

wi«     1         ! 
m       H 

5,4  n 
n 

1,3  m 

1,3  m 
1,2  m 

M.  I.  88. 

wilt     t 

()  n          selbst  bei  möglichst 
weiter  OefFn.d.Dia- 
phr.  Farbe  nicht 
1          erkannt. 

1,2  a; 
ix 

Mittel  :      ! 

1 

wie     1 

713         S 

7,2  n       '             1,5  m 
n           1                w 

Tabelle  8. 
Frl.  N.    Objecte  blau. 

1,4  m 
0,9  m 

DntUKi 

d*^s 

Veruuchi^s 

Dit^  Flachen 

ihn*  UbjtHîte 

verhißStoii 

;        si  cil 

Beleuchtungsstärke,  welche  nöthig  ist 

,,     ^^^^          zur  Empfindung       zum  Zählen  der 

l^mpfindung 

farblos-heU             bläulich                 Objectpunkte                  j 

14,  I,  m. 

wie     1 

£11         H 

♦),4n 
n 

? 

? 

1»;.  I.  ^H, 

wit'     1 

n          1 

? 

KU        8 

17.  i,  rts. 

wie     1 

m       8 

5,5  n 

? 

1,7  m 
m 

'          n 

m 

18.  L  HH. 

m*}     I 
zu       ë 
will     I 

i       6,ß  n 
n 
;5,1  n 

Trotz  maximaler 
Oefifnung   des  Dia- 
phragmas Farbe 
nie  ht  wahr- 
genommen. 

Anz.  nicht  erkannt            ^ 
Anz.  erkannt. 

Anz.  nicht  erkannt. 

2L   1.   SH, 

zu      H 
wii>     1 

zu      rt 

3,5  n 
n 

Anzahl  erkannt. 
Anz.  nicht  erk. 
Anz.  erkannt. 

M,  L  88. 

wie     1 
zu      H 

n 

? 

? 

Mittel  - 

WM"        1 

1       5,5  «                       ^ 
n 

j 

aii      8 
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Tabelle  9. 

Frl.  N.     Objecte  grau. 

O&tum 

Die  Flächen,   Beleuchtungsstärke,  die 

des 
Versuches 

der  Objecte  1              ^^öthig  ist 
verhielten  ]  zur  Empfin-    zum  Zählen 

sich            dung  hell     der  Punkte 

1 
11.  I.  88. 

wie     1 
zu      8 

:  .. 

59  fi 

i  « 

52  n 

14.  I.  88. 

wie    1                 8n 

zu      8                  u 

1 

42  n 
77n' 

16.  I.  88. 

wie     1 
zu      8 

11  n 
n 

87  n 
26  n 

17.  L  88.  1 

i 

wie    1 

zu      8 

11  n 
n 

99n 
99  n 

1 
18.  I.  88. 

wie     1 
zu      8 

1     7« 

n 

128  n 
64n 

21.  1.  88. 

wie     1        i        16  n 

zu      8       ji          n 

38  n 
36  n 

23.  I.  88. 

wie    1 

zu      8 

i       7,6  n 
n 

157  n 
132  n 

24.  I.  88. 

wie     1 
zn      8 

Un 
n 

? 
277  n 

Mittel  : 

wie    1 
zu      8 

9,6  n 
n 

*) 

461 


Indem  wir  die  Durchschnittszahlen  der  Tabellen  5  bis  9  zu 
einer  neuen  Tabelle  zui^mmenstellen,  bekommen  wir  einen  Ueber- 
blick  über  das  verschiedene  Verhalten  verschiedener  Licbtreize. 


1)  Bei  dieser  Versuchsreihe  sind  die  Beleuchtungen  zum  Zählen  der 
Punkte  in  n  ausgedrückt ,  mit  andern  Worten ,  sie  sind  verglichen  mit 
denjenigen  Beleuchtungen,  welche  die  Punkte  als  diffusen  Fleck  erscheinen 
jassen.  Bei  den  anderen  Versuchsreihen  dagegen  sind  die  Beleuchtungen  zum 
Zählen  der  Punkte  (zur  bequemeren  Vergleichung  mit  Charpenticr's  An- 
gaben) in  m  ausgedrückt,  d.  h.  sie  sind  verglichen  mit  denjenigen  Beleuch- 
tungen, bei  welchen  16  Punkte  eben  farbig  erschienen. 
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A*    Engen   Fick: 
Tttbolle  10. 


Belauchtungsst&rk.,  welche  nöthig  aind 

Flächun  der 

zur 

zur 

zum  Zähleo 

1 

Objecto 

Empfindung 
farblos-hell 

Empfindung 
farbig 

der 
Punkte 

nach  Char- 

pcntier'B 
Ansicht: 

1 
B 

8n 
n 

m 

im 

m 

4  m 

Frl.  N. 

1 

4,7  n 
n 

2,1m 
m 

2,Gm 

rtitbe  Objecta 

8 

1,8  I» 

FrL  N, 
gelb 

1 

8 

6,3  n 
n 

IJm 
m 

1,6  fit 

1,2«! 

FrK  N, 

1 

1 

7,2  n 

1,5  m 

lAm 

grüi* 

8 

n 

m 

0,91» 

Frl  N. 

1 

5,5  n 

? 

7 

blau 

8 

n 

Fri  N. 

1 

9.6  n 
n 

grau 

8 

Dieser  Ueberbliefc  belehrt  uns,  dass  von  einem  gleichartigen 
V^erlmltcn  der  verschiedenen  Farben  keine  Rede  ist^  dasa  z,  B,  die 
Keizfich welle  für  graue  Objecte  sogar  schneller  sinkt,  als  der  mm- 
mirte  Fläcbeniiihalt  steigt,  während  umgekehrt  die  absolute  Reiz- 
echwellc  für  rothe  Objecte  nur  etwa  halb  so  schnell  sinkt,  als  diu 
âummirte  Oberfläche  zunimmt;  gelb,  grün  und  blau  liegen  in  dieser 
Beziehung  zwischen  roth  und  grau.  Auch  die  zweite  und  dritte 
Spalte  widersprechen  Cbarpentier's  Lehrsatze;  auch  hinsichtlieh 
der  Farbenenipfinduog  und  des  Punktezählens  unterstützen  sich 
getrennte  Netzhautstellen  und  zwar  anders  als  Charpentier  angiebt. 

Indessen  klinnen  wir  uns  bei  den  Zahlen  der  Tabelle  10  nicht 
beruhigen,  weil  die  Versuchsanordnung  für  blau  nicht  ausgereicbE 
hat  und  weil  die  Zahlen  der  Tabellen  5  bis  9  unter  sich  nicht  ge- 
nügend übereinstimmen.  Ich  stellte  also  mit  Fr.  M.  F.  eine  uene 
Gruppe  von  Versuchsreihen  in  folgender  Weise  an  : 
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Im  Fenster  des  Dnnkelzimmers  wird  ein  Diaphragnia  ange- 
bracht, das  je  nach  der  Stellang  des  Schiebers  eine  zwischen  0 
und  40000qmra  grosse  quadratische  Oeffnung  als  Lichtquelle  i(ir 
die  anzustellenden  Beobachtungen  besitzt.  Als  Object  dieueu  wie 
bisher  farbige  Quadrate  auf  schwarzem  Grund,  die  in  etwa  3,5  Meter 
Entfernung  von  der  Lichtquelle,  in  3,0  Meter  Entfernung  vom  Be- 
obachter vor  einer  sammtbezogenen  Tafel  aufgestellt  sind-  Um 
mit  möglichst  satten  Farben' zu  arbeiten,  werden  vor  das  Müi^ljglas- 
Lichtfenster  des  Diaphragmas  farbige  Gläser  gestellt,  so  dn^s  rolhe 
Quadrate  durch  rothes  Licht,  blaue  Quadrate  durch  blaue^^  Licht 
u.  s.  w.  beleuchtet  sind.  Nur  für  Violet  war  dies  bei  den  lueisteu 
Versuchen  nicht  durchführbar,  weil  mein  violetes  Glas  so  weuig 
Lichtstrahlen  durchliess,  dass  die  ohnehin  nicht  sehr  hellen  vio- 
leten  Quadrate  trotz  weitester  Oeffnung  des  Diaphragmas  nicht 
sichtbar  wurden.  Uebrigens  schadete  dies  bei  Violet  ohne  Zweifel 
am  wenigsten,  da  es  gerade  in  dieser  Farbe  Blumenpaijicr  von 
ausgezeichnet  tiefer  Sättigung  gibt.  Adaption  des  zu  unter^^acb  en- 
den Auges  und  andere  Vorsichtsmaassregeln  unterschiedeu  sich 
nicht  von  denen  der  früheren  Versuche. 


Tabelle  11. 
M.  F.     Rothe  Objecte. 


Datum 

Die  Flächen 

der  Objecte 

verhielten 

sich 

Lichtstär 

zur 
Empfindung 
farbl08-heU 

ke,  welche  n 

z.  Empfind. 

röthlick 

orange  oder 

roth 

ötUg  ist 

zum  Zahlüu 

der 

Punkte 

11.  IL  88. 
18.  IL  88. 
14.  IL  88. 

16.  IL  88. 
18.  IL  88. 

wie    1 
zu      8 
wie     1 
zu      8 
wie    1 
zu      8 
wie     1 
zu      8 
wie     1 

4n 

n 
2,6« 

n 
2,7  n 

n 
6,3  n 

n 
2,9  n 

1,9  m 

m 
1,1m 

m 
2,3» 

m 

1,9  m 

1.2  m 
1,1m 

m 

2.3  m 
1,2  m 

zu      8 

n 

Mittel  : 

wie     1 

zu      8 

3,7  n 
n 

1,8  m 
m 

1,8  m 
1,1m 
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Tabelle  12.       M.  F.    Gelbe  Objecte. 


Datum 


Die  Fläche 
der  Objecte 


Lichtstärke,  welche  uöthig  ist 

für  die       für  die  Empfindung 
Empfindung,    orange,   röthlich  I 
verhielt  sich  1  farblos-hell ,         oder  gelb 


zum  Zählen  der 
Punkte 


13.  II.  88. 

wie     1 
zu      8 

3,2n 
n 

3,7  m 
m 

4,1m 
2,7  m 

15.  II.  88. 

wie    1 
zu      8 

4,5  n 
n 

1,6  w 

Ifim 
1,1m 

lf>.  II.  88. 

wie     1 

6,2  n 

1,8  m 

2,2  m 

zu      8 

n 

m 

1,6  m 

18   II   88 

wie     1 

5,8  n 
n 

zu      8 

Mittel: 

1 

wie     1 
zu      8 

4,9  n 
n 

2,4  m 
m 

2,6  m 
1,8  m 

T  a  b  e  1 1  e  13.       M.  F.    Grüne  Objecte. 


Datum 


Die  Fläche 
der  Objecte 
verhielt  sich 


Empfindung 
farblos-hell 


Lichtstärke,  welche  nöthig  ist 

zur  Empfindung 

gelblich-grün  oder 

grünlich 


zum  Zählen  der 
Punkte 


2. 

IL 

88. 

8. 

IL 

88. 

9. 

IL 

88. 

13. 

IL 

88. 

14. 

IL 

88. 

15. 

IL 

88. 

16. 

IL 

88. 

wie     1 
zu 


8 

wie  1 

zu  8 

wie  1 

zu  8 

wie  1 

zu  "~8" 

wie  1 

zu  8 

wie  1 

zu  8 

wie  1 

zu  8 


II        4w 
n 
6,8  n 


n 

14  ni 

.   ^   1 
4n 


n 
bn^ 

n 
4n 

n 
in 


3.8  m 
m 

2.5  m 
m 

6.7  m 
m 

4  m 
m 

3.6  m 
m 

5.8  m 
m 


0,7  m 
3,6  m 
3,1m 
1,7m 
2~lm 
4m 
4m 

1.3  m 

2.4  m 
2,6  m 
2,8  m 


Mittel: 


wie     1 
zu      8 


4,6  w 

m 

'  inol.  Versnch 
I     vom  9.  n. 


4,4  m 
m 


2,4 1 


2,6  m 
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Datum 


Die  Fläche  •. 

der  Objecte  „      «    , 

Empfindung 
verhielt  sich.  f^^l,^^3.j,g,l 


Lichtstärke,  welche  nöthig  ist 


2.  n.  88. 

9.  II.  88. 

10.  II.  88. 

11.  II.  88. 


wie    1 


zu 

8 

wie 

1 

zu 

8 

wie 

1 

zu 

8 

wie 

1 

zu      8 


12,2  n 

n 
An 

n 
bn 

n 
4n 

n 


zur  Empfindung 

grünlich  oder 

bläulich 


2,2  m 
m 

1,8  w 
m 


2,8  m 


zum  Zählen  der 
Punkte 


bei  3,1  m  noch  nicht 

2,8  m 
bei  3,1  m  noch  nicht 

2,1  w 


3,2  m 
3,7  m 


Mittel  : 


wiel^ 
zu      8 


Jî,3n 
n 


2.3  m 


2,9  m 


T  a  b  e  1 1  e   15.    M.  F.    Violete  Objecte. 


Die  Fläche 


Lichtstärke,  welche  nöthig  ist 


Datum      j  der  Objecte  | 
!i verhielt  sich] 


II 


2.  IL  88. 

8.  U.  88. 

9.  n.  88. 

10.  II.  88. 

11.  n.  88. 

14.  U.  88. 

15.  II.  88. 
18.  n.  88. 


wie  ^  1 


zu  8 
wie  1 
zu 


8 

wie    1 
zu 


8 

wie     1 
zu 


Mittel  : 


8 

wie  1 
zu  8 
wie  1 
zu 


Empfindung 
farblos-hell 


8 
wie    1 

i  zu      8 

wie     1 
zu      8 


16,7  n 

n 
49  n 

n 
66  n 

n 

15.3  n 
n 

21,;^n 

n 

25n 

n 

93.4  n 
n 

7,3  n 


zur  Empfindung 
orange 


zum  Zählen  der 
Punkte 


1.8  m 
m 

2,5  m 

m 
3,5  m 

m 
l,7m^ 

m 

1.9  m 
m 

3,3  m 
m 


1,8  m 

1.8  m 
2,5  m 

m 

2.4  m 
2,1  w 

1.5  m 
l^'m 

1.9  m 
1,4  m 

2m 


wie    1 
zu      8 


36,8  n 
n 


2,4  m 


2m 
1,4  m 
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Die  Mittelzahleo   der  Tabellen  11  bis  15   stelle   ich  nan  zu- 
sammen, als 

Tabelle  16. 


Die  Fläche 
der  Objecte 
verhielt  sich 

Beleuchtungsstärken,  welc 

zur 
Empfindung    ^"^  Empfindung 

farblos-hell              ^^'^'^ 

he  nöthig  sind 

zum  Zählen  der 
Punkte 

nach  Char- 

pentier's 

Ansicht 

wie    1 
zu      8 

Sn 
n 

m 

4m 

m 

4m 

M.  F. 

roth 

M.  F. 

gelb 

M.  F. 
grün 

M.  F. 

blau 

M.  F. 

violet 

M.  F. 

1 
8 

1 
8 

1 

8 

1 
8 

1 

8 

1 

8 

n 

4,9  n 
n 

4,6  n 
n 

6,8  n 
n 

36,8  n 
n 

10  n 

n 

(ans  2  Bestim- 
moDgeii) 

1,8  m 
m 

2,4  m 
m 

4,4  m 
m 

2.3  m 
m 

2.4  m 
m 

1,8  m 
1,1m 

2,6  m 

1.8  m 

2^4m^ 
2,6  m 

? 

2.9  m 

_2m_ 
'         1,4  m 

grau 

Vergleichen  wir  nunmehr  Tabelle  10  mit  Tabelle  16,  so  finden 
wir  einen  Mangel  an  Uebereinstimmung  sich  entsprechender  Zahlen, 
der  weder  auf  persönlichen  Verschiedenheiten  der  beiden  unter- 
suchten Personen,  noch  auch  auf  Ungenauigkeiten  der  benutzten 
Objecte  und  Beleuchtungsgeräthe  beruhen  kann.  Das  erstere 
scheint  mir  ausgeschlossen,  weil  auch  bei  ein  und  derselben  Person 
die  Zahlen  gleicher  Versuche  grosse  Unterschiede  zeigen;  das 
zweite  ist  ausgeschlossen,  weil  die  Unterschiede  viel  zu  gross  sind, 
als  dass  sie  durch  Wechsel  der  Beleuchtung,  Fehler  an  den  Ob- 
jecten  u.  s.  w.  bewirkt  werden  könnten,  die  klein  genug  gewesen 
wären,  um  der  Aufmerksamkeit  eines  durch  Monate  Eingettbteo 
zu  entgehen. 
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Ausserdem  veranlasste  mich  ein  besonderer  Umstand,  grund- 
sätzliche Fehler  in  einer  anderen  Richtung  zu  vermuthen,  die  ge- 
radezu widersinnig  grossen  Zahlen  nämlich,  die  sich  in  der  mittelsten 
Spalte  der  Tabelle  15  finden!    Was  heisst  denn   in  der  untersten 

Reihe  die  Formel  — - —  ?   Oflfenbar  doch,  dass  die  Beleuchtung,  bei 

der  man  ein  violetes  Quadrat  als  helles  Ptinktchen  sieht,  nicht  etwa 
4,  6  oder  8  mal,  sondern  36,8  mal  grösser  sein  muss,  als  wenn  8 
solcher  violeter  Quadrate  gezeigt  werden,  m.  a.  W.,  es  darf  die 
Helligkeit  4  bis  5  mal  schneller  abnehmen,  als  die  summirte  Ober- 
fläche der  violeten  Objecte  zunimmt!  ' 

Es  fände  also  bei  violeten  Objecten  eine  ungleich  wirkungs- 
vollere Unterstützung  getrennter  Netzhautstellen  statt,  als  selbst 
bei  grauen,  ganz  zu  geschweigen  von  andersgefärbten  Objecten! 
Beim  Suchen  nach  etwaigen  Gründen  dieser  Ausnahmestellung  des 
Violet  fiel  mir  folgendes  auf.  Wenn  man  den  Schieber  des  Dia- 
phragamas  ein  wenig  öffnet,  so  sieht  der  in  die  Röhre  Blickende 
einen  hellen  Lichtschimmer,  auch  wenn  der  Hintergrund  lediglich 
aus  schwarzem  Sammt  besteht,  m.  a.  W.  selbst  der  schwarze  Sammt 
wirft  noch  Licht  zurück.  Dieser  „falsche  Lichtschimmer",  wie 
wir  ihn  zum  Unterschied  von  dem  Lichtschimmer  der  quadratischen 
Objecte  nannten,  ist  selbstverständlich  um  so  stärker,  je  heller  die 
Beleuchtung  ist  und  kann  also  sehr  wohl  die  Wahrnehmung  eines 
wenig  hellen  Farbenquadrates  erschweren.  Bei  sehr  hellen  Ob- 
jecten wird  dieser  etwaige  Fehler  kaum  ins  Gewicht  fallen,  da  die 
hellen  Objecte  schon  bei  einer  Beleuchtung  erkannt  werden,  die 
den  „falschen  Lichtschimmer''  kaum  oder  gar  nicht  hervorbringt. 
Anders  aber,  wenn  das  Object  nicht  sehr  viel  heller  ist  als  der 
Hintergrund  selbst,  wie  das  bei  meinen  violeten  Quadraten  der 
Fall  war.  Hier  konnte  der  falsche  Lichtschimmer  bewirken,  dass 
zum  Wahrnehmen  von  zwei  Quadraten  diese  eben  bedeutend  heller 
sein  mussten,  um  sich  von  dem  ;,fal8ch  schimmernden'^  Hintergrund 
abzuheben  als  die  16  Quadrate,  die  ja  wahrnehmbar  sind  bei  einer 
Oeffnung  des  Diaphragmas,  welche  den  falschen  Lichtschimmer 
noch  gar  nicht  zu  Stande  kommen  lässt.  Ich  entschloss  mich  da- 
her, die  Versuchsreihe  abzubrechen  und  eine  neue  Anordnung  zu 
wählen,  bei  welcher  der  falsche  Lichtschimmer  ausgeschlossen  ist. 

Dieselbe  unterschied  sich  von  den  beiden  früheren  in  fol- 
gender Weise: 
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Eine  etwas  über  2  Meter  lange,  innen  schwarz  ausgekleidete 
Pappröhre  von  quadratischem  Querschnitt  wird  so  aufgestellt, 
dass  der  in  die  Röhre  blickende  Beobachter  eine  mit  farbigem 
Papier  beklebte  Papptafel  erblickt.  Die  Papptafel  wird  von  dem 
oben  bereits  beschriebenen  Mattglasfenster  beleuchtet,  das  mit 
Hülfe  des  quadratischen  Diaphragmas  verschieden  weit  geöffnet 
werden  kann.  An  dem  vom  Beobachter  abgewandten  Ende  der 
Pappröhre  trägt  dieselbe  einen  Einschnitt,  durch  den  ein  Stück 
Schwarzblech  eingeschoben  wird.  Dieses  Blech  hat  16  runde,  zu 
einer  quadratischen  Figur  geordnete  Löcher.  Der  Durchmesser 
eines  jeden  der  Löcher  und  der  Abstand  je  zweier  von  einander 
sind  gleich,  nämlich  5  mm.  Der  Beobachter  sieht  also  16  farbige 
Kreisflächen  im  Gründe  der  schwarz  ausgekleideten  Röhre.  Mittelst 
eines  zweiten  Stückes  Schwarzblech,  das  einen  geeigneten  Aus- 
schnitt  trägt,  können  14  der  16  Löcher  verdeckt  werden;  der  Be- 
obachter sieht  dann  nur  zwei  runde  benachbarte  Löcher  im  Grunde 
der  Röhre. 

Um  möglichst  reine  Farben  zur  Untersuchung  zu  verwenden, 
ist  Vorsorge  getrofien,  dass  zwischen  die  Papptafeln  und  das 
durchlöcherte  Schwarzblech  farbige  Gläser  eingeschaltet  werden 
können,  dergestalt,  dass  der  Beobachter  rothes  Papier  durch  ein 
rothes  Glas,  gelbes  durch  ein  gelbes  Glas  u.  s.  wi  betrachtet  In- 
dessen ergab  eine  spectroskopische  Untersuchung,  dass  trotz  der 
Einschaltung  eines  gelben  Glases  ausserordentlich  viel  rothes  und 
grünes  Licht  von  dem  gelben  Blumenpapier  ins  Auge  des  Beob- 
achters gelangt;  dass  violetes  Blumenpapier  durch  ein  violetes 
Glas  betrachtet,  folgendes  Spectrum  liefert: 

Roth, 

Spur  von  Gelb  und  Grün, 

schwarzer  Streif, 

breiter  violeter  Streif. 
Ich  beschloss  also  diese  beiden  Farbenpapiere  ganz  aus  dem 
Spiel  zu  lassen,  das  gelbe,  weil  Roth  und  Grün  zu  stark  vertreten 
sind,  das  violete,  weil  der  schmale  rothe  Streif  des  Spectrum 
heller  ist  als  der  breite  violete.  Dagegen  genügten  Roth,  Grün 
und  Blau  allen  billigen  Ansprüchen.  Mein  rothes  Papier  durch  ein 
rothes  Glas  betrachtet,  hat  ein  Spectrum,  das  aus  einem  einzigen 
Streifen  eines  schönen  Roth  besteht.  Mein  gelbgrünes  Papier  durch 
ein  dunkelgrünes  Glas  betrachtet,  hat  folgendes  Spectrum: 
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« 

fa8t  kein  roth, 

viel  gelb-grün, 

etwas  blau- violet; 
das  gelb-grtln  ist  bei  weitem   am  hellsten.    Endlich  ist  das  Spec- 
tram des  blanen  Papieres  durch  zwei  blaue  Gläser  betrachtet  : 

purpurner  Streif, 

schwarzer  Streif, 

grauer  Streif, 

breites  blaues  Band, 

violeter  Streif. 
Alles  ausser  dem  blau  ist  sehr  dunkel  und  matt. 

Da  ich  bei  dieser  dritten  Gruppe  von  Versuchsreihen  vor 
allem  feststellen  wollte,  ob  hinsichtlich  der  absoluten  Reiz- 
schwelle übereinstimmende  Ergebnisse  zu  gewinnen  seien,  so 
konnte  eine  geringe  Menge  von  Blauviolet  neben  der  mächtigen 
Wirkung  eines  leuchtenden  Gelbgrün,  ein  matter  Streif  von  Pur- 
purroth und  Violet  neben  einem  leuchtenden  blauen  Band  un- 
möglich als  Fehler  ins  Gewicht  fallen. 

Endlich  wurde  ein  dritter  Umstand  bei  dieser  Versuchsreihe 
berücksichtigt,  der  bei  den  bisherigen  möglicherweise  als  Fehler- 
quelle gewirkt  hat:  die  Richtung  des  Blickes!  Wenn  man  in  eine 
finstere  Röhre  schaut,  so  wandert  man  mit  dem  Bücke  unwillkür- 
lich umher,  d.  h.  man  lässt  das  optische  Bild  der  im  Grunde  der 
Röhre  gelegenen  Objecte  bald  auf  diese,  bald  auf  jene  Stelle  der 
Netzhaut  fallen.  Nun  ist  aber,  wie  ich  bereits  in  der  Einleitung 
erwähnte,  die  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Netzhautstellen 
eine  verschiedene,  und  es  können  also  grosse  Fehler  gar  nicht 
ausbleiben,  falls  nicht  stets  die  gleiche  Netzhautstelle  den  leuch- 
tenden Punkten  gegenüber  gestellt  wird.  Das  ist  aber  im  völlig 
dunkelen  Raum  kaum  möglich.  Besonders  wird  ein  für  den  Ver- 
such selbst  nicht  interessirter  Beobachter  schwerlich  die  Selbst- 
verleugnung und  Ausdauer  haben,  um  mit  der  grössten  Aufmerk- 
samkeit auf  eine  völlig  ruhige  Haltung  des  Anges  zu  achten  und 
gleichzeitig  etwaige  im  Gesichtsfeld  auftauchende  Lichtschimmer 
zu  beobachten.  Ich  habe  daher  die  folgende  Versuchsreihe  an 
mir  selbst  angestellt.  Allein  auch  ich  selbst  war  trotz  grösster 
Mühe  nicht  im  Stande,  mein  Auge  so  ruhig  zu  halten,  dass  das 
aus  dem  tiefen  Dunkel  der  Röhre  auftauchende  Object  jedesmal 
auf  derselben  Netzhautstelle  sich   angemeldet   hätte.    Ich  brachte 
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desshalb  im  InoerD  der  Pappröhre  etwa  80  cm  vor  meinem  Ange 
zwei  senkrecht  über  einander  stehende  Pnnkte  von  Lenchtfarbe 
an  und  suchte  den  Mittelpunkt  ihrer  Verbindungslinie  mit  meinem 
Blick  während  des  Versuches  festzuhalten.  Feilich  bringt  das 
einen  neuen  Umstand  in  den  Versuch.  Denn  da  wir  wissen,  dass 
schwach  leuchtende  Punkte  des  peripheren  Gesichtsfeldes  ver- 
schwinden, sobald  die  Mitte  der  Netzhaut  durch  Licht  gereizt  wird, 
so  ist  es  mindestens  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  wir 
periphere  Netzhautstellen  nicht  durch  Licht  reizen  können,  ohne 
die  Reizbarkeit  der  Netzhautmitte  zu  verändern.  Indessen,  da  diese 
Veränderung  bei  beiden  Bestimmungen,  beim  Auftauchen  der  zwei 
sowohl  als  der  sechszehn  leuchtenden  Punkte  in  gleicher  Weise 
eingreift,  so  wird  die  neue  Versnchsanordnung  Zahlen  liefern,  die 
zwar  vielleicht  nicht  ohne  weiteres  neben  die  bereits  mitgetheilten 
gestellt,  aber  jedenfalls  unter  sich  verglichen  werden  dürfen. 
Da  ich  nun  vor  allen  Dingen  herausbringen  wollte,  ob  mit  der 
oben  beschriebenen  Methode  quantitative  Gesetze  ermittelt  werden 
können,  so  beschränkte  ich  mich  auf  Feststellung  der  absoluten 
Reizschwelle  für  Roth,  Grün,  Blau  und  Grau  im  directen  Sehen. 
Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  sind  in  Tabelle  17  zusammengestellt. 
Jede  Zahl  der  vier  Spalten  ist  das  Mittel  aus  4  bis  10  Einzelbe- 
stimmungen. Die  Anzahl  der  Einzelbestimmungen  richtete  sich  nach 
ihrer  grösseren  oder  geringeren  Uebereinstimmung:  stimmten  die  Ver- 
suche gut,  so  begnügte  ich  mich  mit  wenigen  Bestimmungen,  stimmten 
sie  schiecht,  so  wurde  der  nämliche  Versuch  bis  zu  10  mal  wieder- 
holt Uebrigens  will  ich  hier  schon  bemerken,  dass  die  absolute 
Reizschwelle  und  die  specifische  für  Roth  nahezu  zusammenfallen,  so 
dass  in  der  Mehrzahl  der  Versuche  mit  Roth  die  Farbe  sofort 
richtig  mit  angegeben  wurde,  wenn  der  erst*  Lichtschimmer  auf- 
taucht.   (Siehe  nebenstehende  Tabelle  17.) 

Auch  diese  mit  Berücksichtigung  aller  bekannten  Fehlerquellen 
und  mit  grösster  Aufmerksamkeit  von  Seiten  des  Beobachters  an- 
gestellten Versuche  haben  das  gesuchte  Ergebniss,  quantitativ 
übereinstimmende  Werthe  nicht  geliefert  Die  einzigen  quantita- 
tiven Schlüsse,  die  ich  aus  meinen  Versuchen  über  Licht  und  Far- 
benempfindung getrennter  Netzhautstellen  ziehe,  sind  daher  folgende: 
1.  die  gegenseitige  Unterstützung  getrennter  Netzhautstellen  zar 
Empfindung  farblos-hell  ist  grösser,  wenn  es  sich  um  Reizung  dnrch 
gemischtes  (grau),  als  wenn  es  sich  um  Reizung  durch  homogenes 
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Licht  handelt;  2.  sie  ist  grösser,  wenn  es  sich  um  die  absolnte, 
als  wenn  es  sich  um  die  specifische  Reizschwelle  handelt;  3.  sie 
ist  am  kleinsten  bezw.  verschwindend,  wenn  es  sich  um  das  Zählen 
der  Punkte  handelt.  Mit  Aasnahme  dieser  Sätze  wage  ich  nicht, 
irgend  einen  anderen  auf  quantitative  Verhältnisse  bezüglichen  Satz 


Tabelle  17.      A.  E.  F. 


Datum 

Flächen  der 
Objecte 

Beleuch 
für  Roth 

tungsstärke, 
ReizBchwel 

für  Grün 

welche  die  absolute 
lie  messen 

für  Blau        für  Grrfu 

naoh 
Charpen- 
tier 

1 
8 

8n 
n 

8n 
n 

.    8n 
n 

8n 
n 

7.  III.  88. 

8.  m.  88. 
10.  m.  88. 

12.  III.  88. 

13.  m.  88. 

15.  III.  88. 

16.  in.  88. 

1 

8 

1 
8 

1 

8 

1 
8 

1 

8 

1 

8 

1 
8 

2,1  n 
n 

2,7« 
n 

1,9  n 
n 

8.  III. 
2,5  n 
n 

8.  m. 
3,0  n 
n 

8.  III. 
3,3  n 
n 

2,3  n 
n 

2.3  n 
n 

2,2  n 
n 

3.4  n 
n 

12.  III. 

4,76  n 

2,8  n 
n 

n 

13.  III. 

3.7  n 
n 

13.  III. 

2.8  ti 

n 

15.  III. 
4,5« 

3n 
n 

4,9  n 
n 

n 

16.  III. 
3,7  n 

n 

16.  III. 
3,4 

n 

16.  m. 
5n 

fi 

Mittel: 

1 
8 

2,3  n 
n 

3,6  n 
n 

2,7  n 
n 

4« 
n 
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aufzustellen,  da  ich  ttberzengt  bin,  dasB  dies  wegen  der  labilen 
Beschaffenheit  der  Netzhaut  ein  völlig  eitles  Unternehmen  sein 
würde.  Die  Trägheit  der  Netzhaut,  ihre  schnelle  Ermüdbarkeit,  die 
weitere  Zunahme  ihrer  Empfindlichkeit  trotz  halbstündiger  Adap- 
tion, die  Schwankungen  der  Empfindlichkeit  durch  in  ihr  selbst 
entstehende,  von  äusseren  Ursachen  scheinbar  unabhängige  Reiz- 
ungen (subjective  Lichterscheinungen,  Nebelballen),  endlich  die 
verschiedene  Empfindlichkeit  verschiedener  Netzhautstellen  machen 
es  zu  einer  wahren  Danaidenarbeit,  Thatsachen  dadurch  festzu- 
stellen, dass  man  diese  unaufhörlich  wechselnden  Reizschwellen  zu 
messen  oder  zu  vergleichen  sucht.  Einer  dieser  verwirrenden 
Factoren,  die  verschiedene  Empfindlichkeit  verschiedener  Netzhaut- 
stellen nämlich,  ist  übrigens  einer  experimentellen  Untersuchung 
zugänglich,  weil  die  Unterschiede  bei  manchen  Personen  wenig- 
stens so  ausserordentlich  grosse  sind,  dass  sie  durch  die  übrigen 
Umstände  nicht  verwischt  werden  können.  Diese  neue  Reihe  von 
Versuchen  werde  ich  im  nächsten  Abschnitt  beschreiben.  Hier  will 
ich  nur  erklären,  warum  ich  diese  im  Ganzen  resultatlose  Unter- 
suchung des  Abschnittes  III  so  ausfllhrlich  mitgetheilt  habe.  In- 
dem ich  die  Methode  ^der  minimalen  Licht-  und  Farbenempfin- 
dungen'' im  übrigens  lichtlosen  Gesichtsfeld  als  nahezu  werthlos 
bezeichne,  breche  ich  den  Stab  über  eine  ganze  Reihe  von  Ver- 
suchen, die  Charpentier  rait  seinem  Photoptometer  angestellt 
hat.  Es  musste  mir  also  daran  gelegen  sein,  dem  Leser  zu  be- 
weisen, dass  ich  dies  Urtheil  nicht  leichtfertig  fälle,  sondern  auf 
Grund  sehr  zahlreicher  eigner  Beobachtungen  und  Versuche,  in 
deren  Verlauf  erst  mir  selber  der  richtige  Sachverhalt  klar  ge- 
worden ist. 

IV. 

Im  Vorstehenden  ist  auf  die  ungleiche  Empfindlichkeit  der 
verschiedenen  Netzhautstellen  wiederholt  hingewiesen  worden.  Die 
Thatsache  wird  bezüglich  der  Farbenempfindlichkeit  allgemein 
zugegeben.  Jedermann  weiss,  dass  die  seitlichen  Theile  der  Netz- 
haut weniger  farbenempfindlich  sind  als  die  mittleren.  Anders 
verhält  es  sich  bezüglich  der  Lichtempfindlichkeit  Bis  in  die 
allerneueste  Zeit  hat  es  Autoren  gegeben,  welche  die  geringere 
Lichtempfindlichkeit  der  Fovea  centralis  verglichen  mit  seitlichen 
Netzhautstellen   geradezu    in   Abrede    stellen    (cf.  Wundt,  1.  c). 
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Ich  will  daher  diese  Frage  von  Neuem  nntersachen  und  zwar  insbe- 
sondere  feststellen,  ob  die  fovea  centralis  nach  erfolgter  Adap- 
tion weniger  licht-  und  farbenempfindlich  ist  als  seitliche  Netz- 
hautstellen. Denn  an  der  geringeren  Lichtempfindlichkeit  der  fovea 
centralis  einer  nicht  adaptirten  Netzhaut  zu  zweifeln,  erscheint  mir 
in  Anbetracht  der  übereinstimmenden  Angaben  fast  aller  Beob- 
achter kaum  zulässig.  Dagegen  sind  die  Autoren  beztlglich  des 
Verhaltens  einer  adaptirten  Netzhaut  sehr  verschiedener  Meinung 

Aubert^)  scheint  der  Ansicht  zu  sein,  dass  die  Netzhaut  im 
Centrum  früher  ermüdet,  als  in  der  Peripherie  und  dass  aus 
diesem  Umstand  die  relative  Unempfindlichkeit  des  Centrums  einer 
nicht  adaptirten  Netzhaut  für  schwache  Lichtreize  erklärt  werden 
müsse.  Die  adaptirte  Netzhaut  zeige  bezüglich  des  Lichtsinnes  in 
ihrer  ganzen  Ausbreitung  keine  erheblichen  Verschiedenheiten 
(I.  c.  S.  95).  Bezüglich  der  Empfindlichkeit  fllr  Farben  scheint 
Aubert  Vergleiche  zwischen  Mitte  der  Netzhaut  und  unmittelbar 
benachbarten  Theilen  nicht  angestellt  zu  haben. 

Erdmann  ^)  geht  noch  einen  Schritt  weiter,  indem  er  be- 
hauptet,  dass  die  verhältnissmässige  Unempfindlichkeit  der  fovea 
centralis  gegen  schwache  Lichtreize  im  Dunkelzimmer  schon  nach 
2  bis  3  Minuten  verschwinde  und  im  völlig  adaptirten  i.  e.  ausge- 
ruhten Auge  gar  nicht  vorhanden  sei. 

Schadow*)  und  Butz  (1.  c.)  haben,  so  viel  ich  sehe,  die 
Empfindlichkeit  der  Netzhautmitte  lediglich  mit  der  Empfindlichkeit 
von  Stellen  verglichen,  die  um  30  ^  und  um  60  ^  seitwärts  liegen. 
Ihre  Versuche  sind  also  nicht  auf  hinlänglich  viele  Netzhautstellen 
ausgedehnt  worden,  um  die  Frage  erschöpfend  zu  beantworten. 
Uebrigens  sei  bemerkt,  dass  sie  die  Licht-Empfiudlichkeit  der  30^ 
seitlich  gelegenen  Stelle  grösser,  die  der  60^  seitlich  gelegenen 
nur  wenig  kleiner  fanden,  als  die  der  fovea  centralis. 

Landolt^)  hat  diese  Frage  im  Verein  mitDonders  unter- 
sucht und  folgendes  Resultat  erhalten:  Bei  herabgesetzter  Be- 
leuchtung erscheinen  rothe  Objecte  deutlicher  roth  bei  centrischer 
als  bei  wenig  excenfrischer  Blickrichtung.  Gelb  und  Grün  er- 
scheinen bei   centrischer  Blickrichtung  gefärbt,   bei  wenig  excen- 

1)  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  103. 

2)  Centpalbl.  für  pract.  Augenheilk.     April-Mai  1884,  S.  120. 

3)  Pflüger's  Archiv,  Bd.  19,  S.  439,  1879. 

4)  In  Aubert's  Physiolog.  Optik,  S.  535,  1876. 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.  32 
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irischer  dagegen  weisslich  und  zwar  sehr  hell,  fast  leoohtend.  Blau 
hingegen  ist  bei  excentrischer  Blickrichtong  leichter  in  der  Farbe 
zu  erkennen  als  bei  centrischer.  Violet  endlich  Terhält  sich  wieder 
nngefähr  wie  Roth,  d.  h.  es  wird  eher  bei  centrischer  als  bei  ex- 
centrischer Blickrichtong  in  der  Farbe  erkannt. 

Charpentier^)  ist  der  Ansicht,  dass  flir  alle  Farben  das- 
jenige gilt,  was  nach  Lan  doit  eine  EigenthOmlichkeit  des  ^n 
sein  würde,  nämlich  höherer  Schwellcnwerth,  d.  h.  geringere  Em- 
pfindlichkeit in  der  fovea  centralis  als  an  anderen  Stellen  der 
macnla  lutea.  Dobrowolsky^)  endlich  sagt,  dass  die  Empfindlich- 
keit fUr  alle  Farben  in  der  Netzhantmitte  am  grössten  sei  and 
schon  1  ^  seitlich  abzanehmen  beginne.  Ob  sich  diese  Angabe  auf 
ein  adaptirtes  Ange  oder  anf  ein  nicht  vollständig  adaptirtes  Ange 
bezieht,  geht  aus  dem  Texte  des  Aufisatzes  nicht  deutlich  hervor. 

Ich  will  nun  zunächst  einige  auf  diese  Frage  bezügliche  Be- 
obachtungen mittheilen,  die  ich  gelegentlich  gemacht  habe.  Was 
denselben  an  planmässiger  Anordnung  fehlt,  wird  reichlich  aufge- 
wogen durch  die  Ueberzeugungskraft,  welche  rein  znfällige  subjec- 
tive Beobachtungen  vor  den  ad  hoc  angestellten  voraus  haben. 

Was  zunächst  die  Schwelle  derLichteropfindung  in  fovea 
centralis  bezw.  in  der  macula  lutea  angeht,  so  muss  ich  Aubert 
und  Erdmann  direct  widersprechen,  indem  sowohl  ich  selbst  als 
auch  die  von  mir  untersuchten  Personen  wiederholt  beobachtet 
haben,  dass  bei  excentrischer  Blickrichtung  dasselbe  weisse  Ob- 
ject unter  geringerer  Beleuchtung  wahrgenommen  wird  als  bei 
centrischer  Blickrichtung,  oder  was  dasselbe  ist,  dass  ein  kaum 
wahrzunehmendes  Object  deutlich,  zuweilen  sogar  geradezu  leuch- 
tend erscheint,  wenn  der  Blick  vom  Object  ein  wenig  abgewandt 
wird,  oder  endlich,  dass  ein  bei  excentrischem  Blick  eben  wahr- 
nehmbarer Gegenstand  undeutlich  wird,  ja  sogar  gänzlich  ver- 
sehwindet, wenn  man  den  Blick  gerade  auf  den  Gegenstand  hin- 
richtet. Und  dies  gilt  nicht  bloss  tlir  die  nicht  adaptirte, 
sondern  auch  für  die  völlig  adaptirte  Netzhaut.  Ich  konnte 
die  Thatsache  z.  B.  sehr  gut  beobachten,  wenn  ich  eine  halbe 
Stunde  lang  in  völligem  Dunkel  zugebracht  oder  auch,  wenn  ich 
stundenlang  im  Dunkelzimmer  Versuche  angestellt  hatte,  bei  denen 

1)  Arch,  d'opht.  Mars-Avril  1886,  S.  3.  Der  Antor  verweist  hier  auf 
seine  „llièse  de  doctorat  1877**,  die  mir  leider  nicht  zugänglich  ist. 

2)  Gräfe 's  Aroh.  XXXII.  1.  1886. 
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nur  winzige  Lâchtmengen,  also  jedenfalls  keine  irgendwie  merk- 
lichen Ermüdungen  ins  Spiel  gekommen  waren.  Es  giU  ferner 
der  eben  behauptete  Satz  für  alle  verschiedenen  Lichter,  m.  a.  W. 
die  farblose  Lichteropfindnng,  welche  rothe,  gelbe*  grOne,  blaue 
und  yiolete  Gegenstände  bei  herabgesetzter  Beleuchtung  auslo- 
sen, ist  bei  centrischer  Blickrichtung  stets  schwächer  als  bei  ex- 
centrischer.  Gibt  man  diesen  Satz  zu,  so  kann  man  einige 
Folgerungen  nicht  umgehen.  Vor  allem  wird  man  anerkennen 
müssen,  dass  die  verhältnissmässig  geringere  Lichtempfindlicbkeit 
der  fovea  centralis  nicht  etwa  auf  schnellerem  Ermüden,  sondern 
auf  einer  wirklichen  geringeren  Reizbarkeit  beruht.  Man  wird 
femer  zugeben  müssen,  dass  Versuche  über  die  Schwelleuwertbe 
für  Lichtempfindung  bei  beweglichem  Auge  (Charpentier)  an 
einem  grundsätzlichen  Fehler  leiden,  der  den  Werth  solcher  Ver- 
suche überhaupt  zu  einem  sehr  fraglichen  macht  ^X  ^^^^  ^^^  hat 
ja  im  völlig  dunklen  Gesichtsfeld  durchaus  kein  Mittel,  dem  Bück 
eine  bestimmte  Richtung  anzuweisen,  und  man  wird  also  das  eine- 
mal die  Empfindlichkeit  der  fovea  centralis,  das  nächstemal  die 
einer  anderen  Stelle  der  macula  lutea  und  ein  drittesmal  die  einer 
weit  seitlich  gelegenen  Netzhautstelle  prüfen. 

In  meinen  ersten  Versuchen  über  diese  Frage  benutzte 
ich  die  auf  Seite  468  beschriebene  Anordnung.  Zur  Fixirung 
der  Blickrichtung  dienten  zwei  Punkte  von  Leuchtfarbe,  die  unter 
etwa  16  0  Abstand  senkrecht  übereinander  erschienen  und  so  auf- 
gestellt waren,  dass  der  Gegenstand  der  Beobachtung  (zwei  helle 
Kreisflächen  von  je  5  mm  Durchmesser  und  5  mm  gegenseitigem 
Abstand)  sich  in  der  Mitte  zwischen  jenen  beiden  Leucbtpunkten 
befand.  Sollte  die  Lichtempfindlichkeit  der  fovea  centralis  ge- 
messen werden,  so  fixirte  ich  mitten  zwischen  die  beiden«  Leucht- 
punkte; sollte  die  Lichtempfindlichkeit  einer  gewissen  peripher 
gelegenen  Stelle  gemessen  werden,  so  fixirte  ich  eine  (dunkle) 
Stelle  des  Gesichtsfeldes,  die  mit  den  beiden  Leucbtpunkten  ein 
gleichseitiges  Dreieck  bildete,  also  um  etwa  16^  horizontal  nach 
aussen  oder  innen  lag.  In  dieser  Weise  angestellte  vorläufige 
Versuche  ergaben    nun   ganz  leidlich   übereinstimmende   Zahlen, 

1)  Ich  bin  nicht  ganz  sicher,  ob  dieser  Vorwurf  theilweise  auch  die 
Bntz'sche  Arbeit  trifft.  So  viel  ich  sehe,  hat  dieser  Forscher  für  die  Fixir- 
ung der  Blickrichtung  nnr  bei  Messung  der  Empfindlichkeit  der  beiden 
peripheren  Stellen  gesorgt. 
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welche  beweisen,   dass   die  I^chtempfindlichkeit  jener  peripheren 
Stelle  12  bis  14 mal  grösser  ist  als  die  der  fovea  centralis!! 

Um  die  Frage  gründlicher  zu  studiren,  änderte  ich  die  Ver- 
snchsanordnung  in  folgender  Weise  ab  :  das  in  messbarer  Weise 
beleuchtete  Object  ist'  fest,  die  beiden  senkrecht  über  einander 
gelegenen  Punkte  von  Leuchtfarbe  auf  einem  horizontalen  Grad- 
bogen beweglich  ;  fixirt  wird  ein  für  allemal  in  die  Mitte  zwischen 
die  beiden  Leuohtpunkte,  d.  h.  also,  je  nach  der  Stellung  der 
Leuchtpunkte  wird  das  Object  centrisch,  oder  um  6  ®,  10  ®  u.  s.  w. 
horizontal  excentrisch  gesehen.  Die  Beleuchtung,  die  das  Object 
benöthigt,  um  bei  diesen  verschiedenen  Stellungen  der  Fixirmarke 
gesehen  zu  werden,  ist  umgekehrt  proportional  der  Lichtempfind- 
lichkeit der  betreffenden  Netzhautstelle.  Als  Object  diente  ein 
Scheibchen  Milchglas  von  etwa  5mm  Durchmesser;  als  Beleuch- 
tungsgeräthe  der  oben  beschriebene  Kasten  mit  Gasflamme,  Con- 
vexlinse  und  quadratischem  Diaphragma.  Das  Object  befindet 
sich  zwischen  Beobachter  und  Beleuchtungsgeräth,  wird  also  (be- 
züglich des  Beobachters)  von  rückwärts  beleuchtet  Selbstver- 
ständlich ist  durch  eine  Scheidewand  daftir  gesorgt,  dass  kein 
anderes  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters  kommt,  als  vom  Ob- 
ject und  von  den  beiden  Leuchtpunkten  ausgesendetes.  Bei  allen 
nach  diesem  Plane  angestellten  Versuchsreihen  zeigte  sich  aus- 
nahmslos, dass  die  Lichtempfindlichkeit  des  Netzhautcentrums  nicht 
um  Bruchtheile,  sondern  um  ein  Vielfaches  kleiner  ist  als  die 
Lichtempfindlichkeit  gewisser,  etwas  pheripher  gelegener  Netzhaut- 
stellen. Zugleich  aber  ergab  sich  die  Zunahme  der  Empfindlichkeit 
während  der  Versuche  trotz  vorausgegangener  halbstündiger  Ad- 
aption, als  eine  so  beträchtliche,  dass  sie  nicht  einfach  vernach- 
lässigt Werden  durfte.  Ich  strich  daher  die  bisherigen  Versuche 
und  stellte  neue  an  mit  folgendem  Berechnungsverfahren:  es  wird 
die  Beleuchtungsstärke  (Grösse  der  Diaphragmaöffnung)  bestimmt, 
bei  welcher  das  Object  centrisch  eben  sichtbar  wird;  hierauf  werden 
die  Leuchtpunkte  um  5  ^  auf  dem  früher  erwähnten  Kreisbogen 
verschoben;  es  erscheint  dem  zwischen  die  beiden  Leuchtpunkte 
fixirenden  Auge  das  Object  jetzt  um  5  ^  seitlich  ;  nachdem  für  diese 
Lage  die  zur  Wahrnehmung  des  Objectes  nöthige  minimale  Licht- 
stärke bestimmt  ist,  wird  wieder  in  die  erste  Lage  zurückgegangen, 
m.  a.  W.,  es  wird  zum  zweitenmal  die  Empfindlichkeit  der  Netz- 
hautmitte gemessen;  das  arithmetische  Mittel  aus  den  beiden  Be- 
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stimmiiQgeiiy  die  gelber  der  Darehsehnittswerth   aas  je  5  Einsel- 
bestimmungen  sind,  wird  als  Einheit  (Empfindlichkeit  1)  betrachtet 


Fig.  5.    Curve  Nr.  1. 


Fig.  0.    Curve  Nr.  2. 
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and  die  Empfindlichkeit  jener  am  5  ®  nasen-  oder  schläfenwftrts 
gelegenen  Netzhautstelle  mit  dieser  Einheit  gemessen.  Ganz  ebenso 
wird  zar  Ermittelung  der  Empfindlichkeit  anderer,  um  lO^,  15®, 
20  ^  u.  8.  w.  seitlich  gelegener  Netzhautstellen  ver&ihren  :  jede  ist 
gemessen  durch  das  Mittel  ans  der  im  Netzhautcentram  kurz  vorher 
und  kurz  nachher  gefundenen  Empfindlichkeit  So  kam  es,  dass  oft 
während  einer  einzigen  Versuchsreihe  60  und  mehr  Einzelbestim- 
mungen desselben  Werthes  gemacht  werden  mussten.  Es  würde 
den  mir  gebotenen  Raum  weit  ttberschreiten,  wollte  ich  alle  meine 
Versachsreihen  in  Form  von  Zahlentafeln  wiedergeben.  Ich  will 
mich  daher  auf  die  Wiedergabe  einiger  weniger  beschränken,  und 
zwar  in  graphischer  Darstellung.  Die  Länge  der  Abscisse  soll 
darstellen  den  Winkelabstand  des  betreffenden  Netzhautpunktes  von 
dem  Netzhautcentrnm;  die  Länge  der  Ordinate  soll  darstellen  die 
Lichtempfindlicbkeit  des  betreffenden  Netzhautpunktes,  gemessen 
durch  die  gleichzeitig  vorhandene  Lichtempfindlichkeit  der  fovea 
centralis;  die  Veränderung  dieser  letzteren  Grösse  während  der 
Versachszeit  ist  also  an  unserm  Diagramm  nicht  sichtbar  und  es 
wird  sich  daher  empfehlen,  solche  Versuchsreihen  zur  graphischen 
Darstellung  zu  wählen,  bei  denen  die  Aendernngen  der  Lichtem- 
pfindlichkeit der  fovea  während  der  Versuchsdauer  unbedeutend 
gewesen  sind.  Damit  aber  der  Leser  sich  eine  ungefähre  Vor- 
stellung macheu  kann,  wie  sich  die  Empfindlichkeit  der  Netzhant- 
mitte trotz  vorausgegangener  halbstündiger  Adaption  während  der 
Versuche  selbst  noch  änderte,  will  ich  wenigstens  für  eine  der 
beiden  Curven  (Nr.  2  auf  S.  477)  die  Zahlenreihe  wiedergeben,  de- 
ren einzelne  Zahlen  die  Oeffhungen  des  Diaphragmas  bedeuten,  bei 
denen  zu  verschiedenen  Zeiten  im  centrischen  Sehen  das  Object 
als  helles  Fleckchen  eben  wahrgenommen  wurde. 
A.F.  11.  IV.  88.         1.  1685  qmm 

2.  1768   » 

3.  1717   » 

4.  1784   Ä 

5.  1733  B 

6.  1440   » 

7.  1010   » 

8.  938  » 

Die  Zahlen  1  bis  6  sind  bei  der  Berechnung  der  vom  NuUpnnkt 
rechts  gelegenen  Ordinaten  (Curve  Nr.  2  auf  S.  477),  die  Zahlen  6  bis  8 
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bei  Berechnung  der  links  gelegenen  Ordinaten  verwendet  worden.  Es 
ist  also  die  rechtsseitige  Hälfte  der  Curve  als  die  zuverlässigere  und 
ohne  weitere  Zusätze  als  eine  leidlich  genaue  Darstellung  der  an 
verschiedenen  Netzhautstellen  sehr  verschiedenen  Licbtempfindlich- 
keiten  zu  betrachten.  Ich  bin  übrigens  weit  entfernt,  den  Einzel- 
heiten dieser  Curve  eine  besondere  Wichtigkeit  zuzuschreiben.  Ich 
weiss  nur  zu  gut,  dass  dasselbe  Äuge,  an  einem  anderen  Tage  un- 
tersucht, eine  Curve  von  etwas  anderer  Gestalt  liefern  wird,  und 
dass  die  Curven  verschiedener  Augen,  wie  Curve  Nr.  1  und  2  zei- 
gen, recht  verschieden  aussehen.  Doch  seien  die  Curven  flacher 
oder  steiler,  von  eckiger  oder  rundlicher  Form,  alle  haben  gemein, 
dass  der  höchste  Gipfel  zwischen  7V2^  und  15  <>  schlafen wärts 
liegt  und  dass  die  fovea  centralis,  soweit  meine  Untersuchungen 
reichen,  dem  niedrigsten  Punkt  der  Curve  entspricht,  d.  h.  die 
geringste  Lichtempfindlichkeit  besitzt;  und  zweitens,  dass  das 
Mehr  an  Lichtempfindlichkeit  nicht  in  Bruchheilen  der  cen- 
tralen '  Empfindlichkeit,  sondern  in  einem  Vielfachen  (bis  zu 
20facbem)  jener  messenden  Grösse  besteht.  Ich  muss  erwähnen, 
dass  eine  der  von  mir  untersuchten  Personen  sich  mit 
einer  fabelhaften  Empfindlichkeit  für  geradezu  verschwindende 
Lichtreize  begabt  zeigte;  dieselbe,  Frl.  N.,  lieferte  nun  ganz  be- 
deutend flachere  Curven  als  R.  F.  und  ich  geliefert  hatten  ;  immer- 
hin war  auch  bei  Frl.  N.  die  Empfindlichkeit  der  10  ^  oder  15  ^ 
seitlich  gelegenen  Netzhautstellen  zwei-  und  dreimal  grösser  als 
die  der  fovea  centralis. 

Gehen  wir  nun  zum  Vergleich  des  centrischen  und  excentri- 
sehen  Farbensehens  bei  nicht  oder  mindestens  unvollkommen 
adapt irter  Netzhaut  über. 

Am  12.  XL  87  machte  ich  folgende  Beobachtung  :  ein  Streifen 
schönen  purpurrothen  Papieres  von  1  cm  Breite  und  10  cm  Länge 
erscheint  bei  einer  gewissen  Beleuchtung  „der  Form  nach  unbe- 
stimmt, in  der  Farbe  deutlich  roth  und  zwar  nicht  der  ganze 
Streifen,  sondern  nur  der  wirklich  fixirte  Theil  des  Streifens^. 
Diese  Beobachtung,  die  ich  in  denselben  Worten  wiedergegeben 
habe,  in  denen  ich  sie  damals  in  mein  VersuehsprotocoU  nieder- 
schrieb, ist  nun  durch  zahlreiche  andere  bestätigt  worden,  so  dass 
ich  als  sicher  bezeichnen  darf:  ein  rothes  Object  wird  bei  centri- 
schem  Sehen  früher  in  der  Farbe  erkannt,  als  bei  excentrischem. 
Bezüglich   des  Grün  (grüner  Streifen  von  1  cm  Breite  und  10  cm 
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Länge)  schwanken  die  Angaben  jener  zu  anderen  Zwecken  ange« 
stellten  Versuche.  Dagegen  finde  ich  notirt,  dass  ein  blaner  Streifen 
in  wenig  excentrischem  Sehen  die  Farbe,  in  stark  excentrischem 
die  Gestalt  am  deutlichsten  erkennen  lässt;  bei  einer  andern  6e* 
legenheit  wird  ein  Streifen  centrisch  als  blau,  wenig  excentrisch  als 
blau  und  heller,  stark  excentrisch  als  grau  gesehen.  Diese  Beob- 
achtungen veranlassten  mich,  eine  Versuchsreihe  über  oentrisches 
und  excentrisches  Farbensehen  mit  nicht  adaptirtem 
Auge  anzustellen.    Die  Versuchsanordnung  war  folgende: 

Im  Dunkelzimmer  wird  dem  Lichtfenster  gegenüber  eine  qua- 
dratische Papptafel  von  40  cm  Seite  aufgestellt;  dieselbe  ist  mit 
schwarzem  Wollstoff  bezogen  und  hat  in  der  Mitte  ein  quadratisches 
Loch  von  1  cm  Seite,  hinter  welchem  farbige  Papiere  (Blumenpa- 
piere) befestigt  werden.    Auf  der  Tafel  sind  als  Fixirmarken  graue 

Papierquadrate  von 
etwa  6  qmm  Fläche  in 
verschiedenen  Entfer- 
nungen von  dem  Ob- 
jecte der  Beobachtung 
(in  der  Zeichnung  a) 
angebracht  ;  die  be- 
züglichen Entfernun- 
gen sind  in  der  Zeich- 
nung durch  neben  ge* 
schriebene  Zahlen  an- 
gezeigt ;  die  Zahlen 
bedeuten  Centimeter. 
DieTafel  ist  vom  Licht- 
fengter  etwa  3  m,  von 
dem  neben  dem  Licht- 
fenster sitzenden  Beob- 
achter etwa  235  cm 
entfernt.  Das  beobachtende  Auge  wird  vor  den  Versuchen  nicht 
adaptirt,  aber  es  ist  bei  der  ersten  Versuchsreihe  auch  nichts  für 
den  Ausschluss  einer  allmählich  wenigstens  theilweise  eintreten- 
den Adaption  geschehen,  da  ich  zur  Zeit  jener  Versuche  den  Ein- 
flnss  der  Adaption  auf  dieselben  noch  nicht  erkannt  hatte.  Beim 
Versuch  wurden  unter  allmählicher  Verstärkung  der  Beleuchtung 
stets  zuerst  die  Marken,  von  der  Peripherie  angefangen,  fixirt  und 
zuletzt  erst  das  Object  a  selber.      Diese  Reihenfolge   ist  nöthig, 


Fig.  4. 
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weil  die  Farbe  von  a  beim  Fixiren  von  Marke  4  richtig  angege- 
ben wird,  wenn  man  (etwa  durch  centrisches  Fixiren)  die  Farbe 
kennt,  während  vorher,  d.  b.  ehe  die  Farbe  bekannt  ist,  beim 
Fixiren  von  Marke  4  eine  Farbe  nicht  wahrgenommen  wird:  Mit 
dieser  Versnchsanordnang  stellte  ich  an  mir  selbst»  rechtes  Auge, 
folgendes  fest: 

1.  Purpurrothes  Object  wird  zuerst  bei  centrischem  Fixiren 
als  roth  erkannt. 

2.  Rothes  Object  zuerst  bei  centrischem  Fixiren  als  roth  erkannt. 

3.  Oranges  Object  bei  centrischem  Sehen  röthlich,  bei  excen- 
trischem  weisslich-gelb. 

4.  Gelbes  Object  gibt  ungleiche  Resultate;  es  darf  aber  be- 
hauptet werden,  dass  centrisch  mindestens  ebenso  früh  als 
röthlich  erkannt  sind,  wie  excentrisch. 

5.  Grünes  Object  wird  zuerst  als  grttn  erkannt  bei  Fixiren  der 
Marken  3,  4  und  5;  wird  bei  gleicher  Beleuchtung  centrisch 
fixirt,  so  erscheint  das  Object  eher  gelblich,  jedenfalls  weni- 
ger grün. 

6.  Grünblaues  Object  erscheint  zuerst  als  grünlich  bei  Fixi- 
ren von  4;  bei  centrischem  Blick  wird  die  Farbe  undeutlicher. 

7.  Blaues  Object  erscheint  zuerst  blau  beim  Fixiren  von  Marke  5; 
bei  gleicher  Beleuchtung  ist  centrisch  kaum  ein  grauer  Fleck 
wahrzunehmen. 

8.  Violetes  Object  erscheint  zuerst  röthlich  bei  centrischem 
Sehen. 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  bei  anderen  Personen,  z.  B. 
bei  M.  F.  (binocular)  Folgendes: 

1.  Purpur  bei  centrischem  Sehen  zuerst  röthlich;  dieselbe  Be- 
leuchtung, welche  bei  Fixiren  der  Marken  4  und  10  das  Object 
röthlich  erscheinen  lässt,  macht  bei  centrischem  Sehen  das 
Object  „ganz  roth*'. 

2.  Roth  im  centrischen  Sehen  röthlich;  bei  Fixiren  der  Mar- 
ken grau. 

3.  Orangeroth  im  centrischen  Sehen  zuerst  röthlich;  bei 
etwas  stärkerer  Beleuchtung  centrisch  orange,  bei  Fixiren  von 
Marke  4  röthlich,  bei  Fixiren  von  10  und  16  grau. 

4.  Orangegelb  im  centrischen  Sehen  zuerst  röthlich. 

5.  Gelb  zuerst  als  gelb  im  centrischen  Sehen;  bei  schwächerer 
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BeleachtuDg  als  grÜDlich  bezeichnet  während  des  Fixirens  von 
4,  10  und  16. 

6.  Grttn  im  centrischen  und  excentrischen  Sehen  etwa  bei  glei- 
cher Beleuchtung  als  grünlich  erkannt. 

7.  Blaugrttn  als  blan  empfunden  im  excentrischen  Sehen  bei 
einer  Beleuchtung,  bei  der  centrisch  das  Object  völlig  ver- 
schwindet. 

8.  Blau  excentrisch  als  bläulich  und  bei  der  nämlichen  Be- 
leuchtung centrisch  als  grau. 

9.  Violet  zuerst  im  centrischen  Sehen  als  röthlich. 

Bei  Hr.  G.  ergab  sich  Folgendes: 

1.  Roth  erscheint  centrisch  roth,  bei  Fixiren  von  Marke  3  und  4 
röthlich,  beim  Fixiren  der  ferneren  Marken  grau. 

2.  Roth  orange  erscheint  „ganz  roth*"  bei  centrischem,  röth- 
lieh  bei  excentrischem  Sehen. 

3.  Gelb  zuerst  als  gelblich  erkannt  bei  Fixiren  von  Marke  6, 
im  centrischen  Sehen  bei  gleicher  Beleuchtung  weiss. 

4.  Blau  zuerst  erkannt  als  blau  bei  Fixiren  von  Marke  9;  bei 
gleicher  Beleuchtung  verschwindet  im  centrischen  Sehen  das 
Object  vollständig. 

Schon  diese  wenigen  Versuche  dürften  genügen,  um  den  Satz 
zu  beweisen,  dass  die  fovea  centralis  des  nicht  adaptirten  Auges 
für  Roth  empfindlicher,  für  Blau  dagegen  weniger  empfindlich  ist 
als  die  übrige  macula  lutea  ^).  Für  Gelb  und  Grün  scheint  der 
Sachverhalt  bei  verschiedenen  Personen  ein  verschiedener  zu  sein  ; 
derselbe  muss  also  durch  weitere  Versuche  mit  Berücksichtigung 
des  Adaptionszustandes,  besser  der  Nichtadaption  des  untersuchten 
Auges,  festgestellt  werden.  Da  dies  aber  natürlich  kein,  wenn 
ich  so  sagen  darf,  grundsätzliches  Interesse  mehr  besitzt,  so  gehe 
ich  sofort  zu  der  Frage  über,  wie  sich  die  Farbenempfindlichkeit 
der  fovea  centralis  des  adaptirten  Auges  zu  der  Farbenempfind- 
lichkeit der  benachbarten  Netzhautstellen  verhält. 

Zur  Prüfung  dieser  Frage  diente  die  auf  Seite  468  beschrie- 
bene Anordnung.  Roth,  Grün  und  Blau  dürfen  als  annähernd 
reine  Farben  betrachtet  werden;  dagegen  sandten  das  gelbe,  orange 
und  violete  Object  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  aus. 


1)  Landolt  hat  dies  (1.  c.)  ganz  allgemein  behauptet;  es  ist  aber  nnr 
für  das  nicht  adaptirte  Auge  richtig. 
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16.  III.  88.    Mein  rechtes  Yöllig   adaptirtes  Ange  sieht  bei 
einer  gewissen,  fllr  die  einzelnen  Farben  natürlich  verschiedenen 
Belenchtiing  : 
Zwei  rothe  Punkte  exeentrisch   als    weiss  mit  Stich  ins  röth- 

liehe»  centriseh  als  sattes  dnnkles  roth. 
Zwei  gelbe  Punkte   exeentrisch   weiss  mit  Stich  ins  röthliche, 

centriseh  als  schönes  orange. 
Zwei  grüne  Punkte   exeentrisch  als   weiss  mit  Stich  ins  gelb- 

grfine,  centriseh  als  leuchtendes  sattes  grfln. 
Zwei  blaue  Punkte   exeentrisch  als   weiss  mit  deutlicher  un- 
zweifelhafter Beimischung  von  blau,  centriseh  als  prachtvolles 
ges&ttigtes  dunkelblau.    Es    ist    aber   schwierig,   diesen  tief 
blauen  Fleck  festzuhalten,  weil 

1.  die  geringste  Abweichung  des  Blickes  von  der  streng  cen- 
trisehen  Fixirnng  das  bleiche  bläulioh-weiss  des  excentrischen 
Blickes  auftauchen  lässt,  und  weil 

2.  bei  festem  Fixiren  der  blaue  Fleek  nach  wenigen  Secunden 
vollständig  verschwindet. 

Sollen  diese  Versuche  gut  gelingen,  so  hat  man  natliiiich 
mit  grosser  Sorgfalt  die  Beleuchtung  zu  reguliren.  An  einem 
trtlben  Tag  z.  B.  konnte  ich  die  eben  beschriebenen  Erscheinungen 
nicht  hervorrufen,  weil  die  Beleuchtung  selbst  bei  vollständiger 
Oeffnung  meines  Diaphragmas  zu  schwach  war.  Ein  blaues  Ob- 
ject sah  ich  dann  exeentrisch  als  «weiss  mit  Stich  ins  bläuliche'' 
und  centriseh  als  „grau  mit  Stich  ins  bläuliche^.  Da  könnte  man 
sich  nun  versucht  fühlen  zu  sagen:  in  diesem  Fall  ist  also  das 
blau  exeentrisch  besser  oder  mindestens  ebenso  gut  erkannt  worden 
als  centriseh.  Ich  ziehe  jedoch  diesen  Schlnss  nicht,  da  bei  Con- 
trollversucben,  wo  graue  bezw.  weisse  Punkte  statt  der  farbigen  er- 
schienen, auch  häufig  genug  eine  bläuliche,  gelbliche,  grünliche  oder 
röthliche  Empfindung  dem  ProtocoUftthrer  gemeldet  wurde.  Vielmehr 
stehe  ich  nicht  an  zu  behaupten,  dass  bei  adaptirtem  Auge  die 
Farbenempfindlichkeit  der  fovea  centralis  für  alle  Farben,  nicht 
nur  für  roth,  grösser  ist  als  diejenige  alier  peripherer  gelegenen 
Netzhautstellen  ^). 


1)  Diesen  Satz  hat  Bntz  (l.  c.  S.  104)  bereits  ausgesprochen,  aber  ledig- 
lich auf  Grund  von  Versuchen,  welche  die  Empfindlichkeit  des  Centrums  mit 
derjenigen  von  30®  und  60®  peripher  liegenden  Netzhaut  stellen  verglichen. 
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Zam  Beweise  dieser  Behauptung  will  ich  aus  meinem  grossen 
Versuchsmaterial  einige  Reihen  herausgreifen  und  in  graphischer 
Darstellung  wiedergeben.  Die  Methode  der  Versuche  war  die  auf 
Seite  476  beschriebene.  Nur  war  statt  des  gemischten  Lichtes 
möglichst  homogenes  zur  Beleuchtung  des  kleinen  Scheibchens 
von  Mattglas  verwendet.  Bei  Roth  Hess  sich  dies  leicht  genug  be- 
werkstelligen :  Gasflamme,  röthliches  Seidenpapier  zwischen  die 
Mattgläser  des  Beleuchtungskastens,  ein  oder  zwei  rothe  Gläser 
vor  das  als  Object  dienende  Mattglasscheibchen  gaben  den  letzteren 
eine  ziemlich  rein  spectral  rothe  Farbe.  Fttr  Grün  genügte  Gas- 
flamme und  3  grttne  Gläser  verschiedener  Nuancen  :  das  Spectrum 
des  so  beleuchteten  Scheibchens  war  ziemlich  reines  Grttn.  FOr 
Blau  wurden  3  Kobaltgläser  und  eine  Schicht  ammoniakalischer 
Kupferlösnng  eingeschaltet.  Gelbes  Licht  endlich  wurde  mittelst 
Bunsenbrenner  und  Glaubersalz  in  voller  Reinheit  hergestellt 

Die  beiden  Curven  Nro.  3  und  4  stellen  die  Empfindlichkeit 

verschiedener  Netzhautstellen  fttr  rothes  Licht  bei  zwei  verschie- 

Fig.  7.    Curve  Nr.  3.  denen   Personen 

dar  u.  zwar  sind 
die  Ordinaten 
der  gestrichelten 
Curve  umgekehrt 
proportional  der 
absoluten  Reiz- 
schwelle, die  der 

ausgezogenen 
umgekehrt   pro- 
Fig.  8.    Curve  Nr.  4. 
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portional  der  specifischen  Reizschwelle.  Man  sieht,  dass  bei 
beiden  Personen  die  gestrichelte  nnd  die  ausgezogene  Curve 
im  Nullpunkt,  d.  h.  der  fovea  centralis  entsprechend  zusam- 
menfallen. Es  liegt  darin  die  Bestätigung  einer  bereits  oben 
(Seite  470)  erwähnten  Thatsache,  dass  bei  Beizung  durch  homo- 
genes rothes  Licht  die  Schwelle  der  Lichtempfindung  fast  gleich- 
zeitig mit  der  Schwelle  der  Farbenempfindung  überschritten  wird. 
Ich  sage  ausdrücklich  fast,  weil  hier  und  da  ein  kleiner  Zwi- 
schenraum zu  bemerken  ist;  aber  er  ist  so  klein,  dass  sich  der 
Versuch,  ihn  in  dem  Diagramm  darzustellen,  nicht  gelohnt  hat. 

Die  Curven  Nro.  3  und  4  zeigen  ferner,  dass  homogenes 
rothes  Licht,  welches  die  Empfindung  Roth  auslösen  soll,  an  Stärke 
zunehmen  muss,  sobald  es  sich  um  Netzhautstellen  handelt,  die 
nur  wenige  Winkelgrade  seitlich  von  der  fovea  centralis  liegen, 
dass  dagegen  die  Empfindung  farblos  -  hell  gerade  umgekehrt  auf 
den  2V2  bis  15  ^  seitlich  gelegenen  Netzhautstellen  durch  schwächere 
Lichtreize  ausgelöst  wird  als  in  der  Netzhautmitte.  Endlich  will 
ich  noch  ausdrücklich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  selbst  bei 
mir  (Curve  Nro.  4)  die  Lichtempfindlichkeit  der  seitlichen  Netz- 
hautstellen,  nicht  wie  bei  Reizung  durch  gemischtes  Licht  das  10 
bis  20fache,  sondern  nur  das  doppelte  der  Empfindlichkeit  in«  der 
Netzhautmitte  ist. 

Schon  für  Gelb  lassen  sich  meine  Versuchsresultate  nicht  in 
der  gleichen  Weise  darstellen  wie  für  Roth,  weil  die  Schwelle  für 


Fig.  9. 

Curve  Nr.  5  und  Fig.  10.    Curve  Nr.  6. 
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Fig.  11.    Curve  Nr.  7. 


die  Empfindung  Gelb  und  diejenige  fQr  Empfindung  farbto«-bell 
nicht  bloss  in  den  peripheren  Netzhantstellen,  sondera  sogar  ia 
der  Netzhantmitte   weit   auseinander  liegen.    Ich  stelle  daher  die 

Fähigkeit  der  Netzhaut  zur 
Empfindung  farblos-hell  in 
Folge  von  Reizung  durch 
Natronlicht  darch  Curve 
Nr.  5,  die  Fähigkeit  zur 
Empfindung  gelb  bezw.röth- 
lich-gelb  durch  Curve  Nr.  6 
dar.  Die  Ordinaten  beider 
Curven  sind  mit  ganz  ver- 
schiedenem Maassstabe  ge- 
messen. Wären  sie,  wie  in 
Nr.  3  und  4,  in  gleichem 
Maassstab  gemessen  und  zu 
einem  einzigen  Diagramm 
zusammengestellt,  so  mUsste 
die  gestrichelte  Curve  (Nr.  5) 
bei  unveränderter  ausgezo- 
gener (Nr.  6)  die  Ordinaten- 
achse  etwa  80  mal  höher 
oben  schneiden  als  sie  bei 
der  jetzigen  Darstellung 
thut.  Von  diesem  Unter- 
schiede abgesehen,  verhält 
sich  Alles  wie  bei  Roth, 
höchste  Empfindlichkeit  für 
röthlich-gelb  in  der  Netz- 
hautmitte, höchste  Empfind- 
lichkeit für  farblos-hell  seit^ 
lieh  und  zwar  schlafen  wärts, 
immer  Reizung  durch  homo- 
genes gelbes  Licht  voraus- 
gesetzt. 

In  gleicher  Weise  wie 
Gelb  ist  Grün  bei  der  Dar- 
stellung behandelt;  auch 
die  Versuchsergebnisse  f&r 
Grün    gleichen    denen   ftir 
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^^ 

^^-^^ 

Pmi.wfl    ti''    r'  f/'     z'i"  r'^""       J'^rtm/J 

Gelb  sehr.  Nnr  ist  der  Zwischenraum  zwischen  farblos-heller  und 
grttner  Empfindung  im  centrischen  Sehen  noch  grösser,  so  dass 
die  gestrichelte  Curve  Nro.  7  sich  mit  der  Ordinatenachse  160  bis 
240  mal  weiter  oben  schneiden  mttsste,  falls  man  Nro.  7  und  8  in 
dem  nämlichen  Maass-  yj«  12.    Curve  Nr.  8. 

Stabe  darstellen  wollte 
und  zwar  bei  unver- 
änderter Curve  Nro.  8. 
Ich  will  hier  noch  da- 
rauf aufmerksam  ma- 
chen, dass  die  Curve 
Nro.  8  (grün)  steiler 
abzufallen  scheint,  als 
Nro.  6  (gelb). 

Bei  Blau  endlich  sind  alle  Unterschiede  noch  weit  grösser, 
als  bei  Grün  (siehe  Fig.  13  u.  14  auf  S.  488,  489). 

Um  die  Ordinaten  der  Curven  Nr.  9  (S.  488)  und  10  (S.  489) 
auf  die  Einheit  der  letzteren  zu  bringen,  müssten  wir  die  Ordi- 
naten der  ersteren  nahezu  mit  300  multipliciren.  Auch  für  Blau 
liegt  die  höchste  Farbenempfindlichkeit  in  der  Netzhautmitte; 
gegen  die  seitlichen  Netzhautthcile  fällt  sie  aber  weniger  steil  ab,  als 
bei  Roth  und  Grün.  Die  Lichtempfindlichkeit  dagegen  ist  in 
der  Netzhautmitte  am  kleinsten  und  steigt  ausserordentlich  stark  in 
den  seitlichen,  besonders  in  den  temporalen  Netzhautstellen  an. 
Da  diese  Tbatsachen  ganz  besonders  interessant  sind  wegen  des 
umgekehrten  Verhaltens  des  Auges,  falls  es  in  nicht  oder  unge- 
nügend, adaptirtem  Zustande  von  blauem  Lichte  gereizt  wird,  so 
will  ich  zum  Schluss  noch  die  Curven  Nro.  11  und  12  mittheilen, 
die  von  Frl.  N.  herrühren  und  das  ebengesagte  bestätigen,  wenn 
auch  die  Unterschiede  der  Lichtempfindlichkeit  bei  weitem  nicht 
80  gross  sind  als  bei  mir. 

Von  Interesse  dürfte  endlich  noch  die  folgende  kleine  Tabelle 
sein,  welche  die  Zwischenräume  zwischen  der  absoluten  und  spe- 
cifiscben  Reizschwelle  bei  zwei  verschiedenen  Personen  für  ver- 
schiedene Farben  zeigt. 


A.  F. 

Frl.  N. 

Roth: 

0 

0 

Gelb 

:       6 

10 

Qrttn 

:      18 

25 

Blau 

22 
25 

220 
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Vielleicht   fällt  dem  Leser  bei  diesen  so  sehr  von  einander 
abweichenden  Zahlen  wieder  ein,   dass  schon  im  Abschnitt  II  er- 


Fig.  13.    Curve  Nr.  9. 


wähnt  worden  ist,  Frl.  N. 
habe  für  GrHn  nnd  Blau 
nicht  die  normale  Empfind- 
lichkeit. Wir  können  jetzt 
jene  Mittbeilnng  dahin  er- 
gänzen, dass  die  speci- 
fische  Reizschwelle  zn 
hoch  liegt,  die  absolute  da- 
gegen ausserordentlich  tief. 
Jedenfalls  werden  die  ins 
Gebiet  des  Physiologischen 
fallenden  Unterschiede  der 
einzelnen  Personen  sehr  be- 
trächtliche  sein.  Bestimmte 
Zahlen  als  die  Regel  aqf- 
znstellen,  wie  Charpen- 
tier (Arch,  d'opht  84.  Julî- 
Aug.)  gethan,  dürfte  daher 
kaum  irgend  welchen  Wertb 
haben. 


Im  Vorstehenden  wurde 
erwähnt,  dass  Charpen- 
tier auf  Grund  seiner  Ex- 
perimente behauptet,  man 
erkenne  die  Farbe  einer 
Anzahl  von  Punkten  bei 
einer  geringeren  Beleuch- 
tung als  die  Anzahl  selbst 
und  zwar  sei  zum  Zählen 
der  Punkte  etwa  das  Vier- 
fache derjenigen  Beleuch- 
tung nöthig,  welche  genüge, 
um  die  Farbe  der  Punkte 
erkennen  zu  lassen.  Meine 
Versuche  haben  mich  über- 
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zeugt,  dass  auch  dieser  Satz  Gharpentier's  falsch  ist,  nicht 
nur  falsch  hinsichtlich  des  quantitativen,  sondern  sogar  bezüglich 
der  qualitativen  Angabe.  Es  ist  nämlich  gar  nicht  richtig,  dass 
immer  zuerst  die  Farbe  und  bei  verstärkter  Beleuchtung  erst  die 
Zahl  der  Punkte  erkannt  würde.  Zum  Beweise  gebe  ich  hier  ein 
versuchsprotocoll  wieder. 

Fig.  14.     Curve  Nr.  10. 


Fig.  15.     Curve  Nr.  11  und  Fig.  16.     Curve  Nr  12. 


M.  F.     15.  IL  88.    Gelbe   Quadrate    von    je  10  mm   Seite;   beleuchtet 
durch  Gatilamme  mit  gelbem  Glas. 

2  Qe  erscheinen  bei  361  qmm  OefiPn.  d.  Diaphr.  :  hell. 
16  De 

2De 


81       »                  »                   : 

hell. 

1156       » 

sich  zu  theilon. 

1521       . 

gelb?  Anzahl  unsicher. 

1764       . 

als  zwei,  orange. 

a600      > 

:  zweil  orange! 

15625      . 

:  hell  orange. 

22500      . 

:  gelb. 

E.  Pflfiger,  ArehlT  f.  Physiologie.  Bd.  XLHI. 
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□e  erscheinen  bei  169 

qmm 

Oeffn. 

d.  Diaphr. 

:  gelblich. 

>                  » 

9(51 

» 

» 

:  dankelgelb,  beginnende 
Theilong. 

»                  > 

1296 

> 

» 

:  16,  orange. 

>                  > 

1764 

» 

> 

:  direct:  dankelgelb  big 
orange,  indirect:  hell- 
gelb u.  16! 

>                  > 

2116 

» 

» 

:  orange,  16! 

»                  » 

3600 

» 

» 

gelb. 

Grüne  Qaadrate,  beleuchtet  mit  Gasflamme,  grüne  Gläser. 
2  [Jß  erscheinen  bei    36  qmm  Oeffn.  d.  Diaphr.:  hell. 
16  O  »  9       ■ 


2De 


16  De 


900 
1296 

2025 
2304 
2809 
3364 

4096 
169 
729 

1024 

1296 
2304 


:  hell. 

:  gelblich. 

:  zwei,  noch  unsicher; 
Farbe  unbestimmt. 

:  zwei,  gelb. 

:  zwei,  grünlich. 

:  zwei!  Farbe  unsicher. 

:  direct:   gelb,  indirect: 
grünlich. 

:  zwei,  grün. 

:  schimmert  grünlich. 

:  grünlich,  gelblich. 

:  grünlich,  beginnende 
Theilung. 

:  grünlich,    16  noch    un- 
deutlich. 

:  16!  grün! 


Wie  man  sieht,  werden  zwei  gelbe  Quadrate  schon  mit  voller 
Sicherheit  als  zwei  erkannt  bei  einer  Oeffnung  des  Diaphragmas, 
welche  die  Farbe  der  Quadrate  noch  als  orange  erscheinen  lässt; 
and  erst  bei  einer  sechsmal  grösseren  Oeffnung  wird  die  gelbe 
Farbe  richtig  erkannt.  Noch  zweifelloser  stellt  sich  ein  gleicher 
Sachverhalt  beim  Grün  heraus.  Schon  bei  1296  qmm  Oeffnung 
werden,  wenn  auch  noch  unsicher,  zwei  Quadrate  gesehen  und 
erst  bei  2304  qmm  wird  „grünlich**  empfunden;  ferner,  während 
bei  2809  qmm  die  zwei  Quadrate  vollkommen  scharf  sichtbar  sind, 
wird  ihre  Farbe  als  „unsicher"  bezeichnet.  Allerdings  verhält 
sich  die  Sache  gerade  umgekehrt,  wenn  wir  dem  beobachtenden 
Äuge  statt  zwei  grüner  Quadrate  deren  sechszehn  zeigen.  Jetzt 
wird    in    der  That  zuerst   die   Farbe  (als  grünlich)  und  erst  bei 
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stärkerer  Beleachtung  die  Anzahl  wahrgenommen.  Dies  ist  nach 
den  früher  mitgetheilten  Thatsachen  nicht  räthselhaft,  sondern  ge- 
radezu selbstverständlich.  Wir  wissen  ja,  dass  hinsichtlich  der 
Farbenempfindang  eine  sehr  merkliche  Unterstützung  getrennter 
Netzhautstellen  stattfindet,  bezüglich  des  Formensinnes  aber  nur 
in  unerheblichem  Maasse.  Wenn  also  zwei  grüne  Quadrate  bei 
einer  bestimmten  Beleuchtung  getrennt,  aber  nicht  farbig  gesehen 
werden,  so  kann  man  offenbar  durch  Aufdecken  14  weiterer 
grüner  Quadrate  die  Schwelle  der  Farbenempfindung  derart  ver- 
schieben, dass  sie  nun  nicht  mehr  jenseits,  sondern  sogar  dies- 
seits der  nur  wenig  mitverschobenen  Schwelle  für  Formenwahr- 
nehmung zu  liegen  kommt.  Und  dieser  Versuch  ist  vollkommen 
einwandfrei,  da  er  zwei  Functionen  derselben  Netzhautstelle  im 
gleichen  Augenblick  und  also  unter  genau  ein  und  denselben 
Bedingungen  vergleicht  ! 

Es  ist  klar,  dass  man  das  eben  beschriebene  Phänomen  noch 
wirkungsvoller  demonstriren  kann,  wenn  man  zwei  Quadrate  mit 
36  Quadraten  derselben  Grösse  und  Farbe  vergleicht.  Eine  derartige 
Versuchsreihe  gebe  ich  in  abgekürzter  und  übersichtlicher  Anord- 
nung in  nebenstehender  Tabelle  wieder. 

Die  Grenzen  liegen  nun  beim  Violet,  Grün  und  Gelb  so  weit 
von  einander,  dass  man  bezüglich  dieser  drei  Farben  unbedenklich 
behaupten  darf:  zwei  Quadrate  werden  zuerst  getrennt  und  dann 
in  der  richtigen  Farbe  wahrgenommen;  36  Quadrate  lassen  zuerst 
die  Farbe,  dann  die  Anzahl  erkennen  (bei  36  violeten  Quadraten 
Farbe  nnd  Anzahl  gleichzeitig).  Bezüglich  des  Blau  und  Roth 
darf  man  sagen,  dass  die  Farbe  zuerst  erkannt  wird  bei  36  Qua- 

5.  II.  88.    E.  Gr.     Farbige  Quadrate  von  Tageslicht  beleuchtet. 


Violet  Blau  Grün  Gelb  Roth 


Erkannt  : 


Zwei 
Quadrate 


36  Quadrate 
(bezw.  35  bei 
dem  violet) 


zuerst  An- 
zahl, Farbe 
gar  nicht. 


gleichzeitig 
Farbe  und 
Anzahl. 


gleichzeitig 
Farbe  und 
Anzahl. 


zuerst  Farbe 
(blaugrün), 
dann  Anz. 


zuerst  An- 
zahl, dann 
grün. 


zuerst  grün, 
dann  An- 
zahl. 


zuerst  Anz., 
dann  gelb- 
lich. 


zuerst  gelb- 
lich, dann 
Anzahl. 


gleichzeitig 
Farbe  und 
Anzahl. 


zuerst  röth- 
lich,  dann 
Anzahl. 
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I  traten,  bei  2  Quadraten  dagegen  werden  Farbe  und  Anzahl  ange- 
ïïihv  durch  dieselbe  Beleuchtungsstärke  erkennbar.  Natürlich  ist 
üs  nöthig,  auch  bei  anderen  Personen  diese  Verhältnisse  zu  prüfen. 
Wenn  ich  nun  auch  nicht  ad  hoc  Versuche  an  anderen  Personen 
angestellt  habe,  so  bieten  mir  doch  meine  zahlreichen  Versuchs- 
protocolle  hinlängliches  Material,  um  die  Frage  auch  bezttglich 
anderer  Personen  zu  beantworten,   wie  aus  folgenden  Tabellen  zu 

II  rächen  ißt. 

M.  F.    Auszag  aus  grösserer  Versuchsreihe. 


. 

Violet 

Blau 

Grün 

Gelb             Roth 

1.  Anzahl  u. 

1.  Meistens 

1.  Anzahl  u. 

1.  Anzahl   u.|  1.  Bald  zu- 

gleichzeitig 

zuerst  grün- 

gleichzeitig 

etwa  gleich-  erst    orange 

orange. 

lich    u.   fast 

oder      bald  ; 

zeit,  orange.'  od.  röthlich 

gleichz.  An- 

nachh.  gelb- , 

1  u.dannAnz., 

Zwei 

zahl. 

lieh. 

bald    nmfie- 

t^iiadrate 

,  kehrt;     je- 

2.   Sehr   viel 

2.  Viel  später 

2.  Grünlich 

2.  Viel  später,  denfalls  Anz. 

später  violet. 

blau. 

bezw.  grün,  i 

gelb.            ;  U.Farbe  sehr 
dicht  bei  ein- 

ander. 

1 .     Zuerst 

1.  Farbe  als 

1.  Grünlich. 

1.     ünbe-      1.  Rothlich. 

gelblich  od 

grün,  blau- 

stimmte« 

orange  ; 

grün     oder 
blau. 

gelblich, 

ï^cchs" 

bald  darauf 

dann  Anzahl 

zehn 

oder  gleich- 

und  orange. 

Quadrate 

zeitigAnz. 

2.  Viel  später 

2.  Anzahl. 

2.  Anzahl  u. 

2.Viel8päter|2.  Anzahl  u. 

violet. 

grün. 

gelb.               roth. 

N. 

F.    Auszug  ai 

IS  grösserer  Ve 

îrsuchsreihe. 

1.  Anzahl  u. 

1.  Anzahl. 

1.  Anzahl  u. 

1.  Anzahl  u.  1.  Röthlich. 

gleichzeitig 

später     zu- 

orange. 

1    röthlich. 

weilen  auch 
gleichzeitig 

Zwei 

ein      unbe- 

Quadrate 

2.  Viel  später 
Farbe    (zu- 
nächst blau, 

stimmtes 
bläul.  grün. 

i  2.  Sehr    viel 

grün,   dann 

2.  Viel  später 

2.Viel8päteri2.  Anzahl  u. 

j    spät,  violet. 
1.  Röthlich. 

blau. 
1.  Anzahl. 

grün. 

gelb.                 roth. 

1.  Anzahl  u. 

1.  Orange. 

1.  Röthlich. 

später     zu- 

Sechs- 

weilen  auch 

' 

^ehn 

1  2.  Anzahl  u. 

2.  Später 

gleichz.  un- 

2. Anzahl. 

2.  Roth. 

Quadrate 

1    röthlich. 

Farbe. 

bestimmtes 
blau-grün. 

1  3.  Sehr    viel 

2.  Viel  später 

3.  Viel  spä- 
ter gelb. 

3.  Anzahl. 

1  später  violet. 

grün. 

Di 
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Die  beiden  uotersnchten  Personen  verhalten  sich,  wie  man 
sieht,  nicht  ganz  gleich.  Die  zweite  derselben  hatte  nämlich,  wie 
ich  mich  darch  Vergleich  mit  meinen  eignen  vollkommen  farben- 
tüchtigen Angen  überzeugen  konnte,  fUr  grün  und  blau  keine  ganz 
normal  grosse  Empfindlichkeit.  Es  ist  daher  begreiflich,  dass  so- 
wohl zwei  als  auch  sechszehn  blaue  bezw.  grüne  Quadrate  weit 
eher  richtig  gezählt,  als  in  der  richtigen  Farbe  erkannt  wurden. 
Ob  die  Empfindlichkeit  von  N.  F.  für  Roth  eine  abnorm  grosse 
ist,  wollen  wir  dahin  gestellt  sein  lassen,  da  es  mir  vor  allem  nur 
darauf  ankommt  zu  zeigen,  dass  Farben-  und  Formenempfindungen 
sich  keineswegs  in  ein  so  einfaches  Schema  bringen  lassen,  wie 
Charpentier  behauptet,  und  dass  jedenfalls  grün,  gelb  und  vio- 
let sich  anders  verhalten  als  blau  und  roth. 


VI. 

Jedem,  der  einige  Versuche  über  Farbenempfindbng  anstellt, 
schwebt  das  Ziel  einer  neuen  Theorie  der  Farbenempfindungen 
vor  Augen.  Leider  kann  ich  nicht  beanspruchen,  dies  Ziel  erreicht 
zu  haben,  ja  ihm  auch  nur  den  kleinsten  Schritt  näher  gekommen 
zu  sein;  denn  jedesmal  wenn  ich  eine  neue  Thatsache  gefunden 
hatte,  welche  die  Young'sche  Theorie  zu  widerlegen  schien,  ergab 
sich  bei  näherem  Zusehen,  dass  jene  Theorie  eine  wächserne  Nase 
hat,  die  sich  allen  -oder  wenigstens  fast  allen  bis  jetzt  gefundenen 
Thatsachen  anbequemt.  So  muss  ich  z.  B.  Wundt  auf  das  ent- 
schiedenste widersprechen,  wenn  er  (1.  c.  S.  489)  behauptet,  „die 
totale  Farbenblindheit"  der  seitlichsten  Netzhauttheile  sei  nach 
der  Young'schen  Hypothese  völlig  unverständlich.  Erstens  sind 
selbst  die  seitlichsten  Netzhauttheile  nichts  weniger  als  farbenblind, 
nur  müssen  sie  stärker  und  in  grösserer  Ausdehnung  gereizt  werden 
wie  central  gelegene,  um  eine  Farbenempfindung  auszulösen  (cf. 
Purkinje,  Aubert,  Landolt,  Nagel,  Donders,  Schön, 
Rählmann,  Chodin;  citirt  in  Miche Ts  Jahresber.  1875,  S.  97). 
Und  zweitens  lässt  sich  die  Farbenstumpfheit  der  seitlichen  Netz- 
hauttheile mit  der  Young'schen  Hypothese  vortreflFlich  in  Ein- 
klang bringen,   wenn  man  mit  A.  Fick^)  annimmt,  dass  die  drei 


1)  A.  Fick,  Physiol,  d.  Gesichtssinnes,  S.  207;  in  Hermann's  Haudb. 
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specifisch  verschieden  empfindeoden  Fagergattangen  auf  der  ganzen 
Netzhaut  gleichmässig  vertheilt  seien,  dass  aber  ihre  Endapnarate 
in  der  Peripherie  der  Netzhaut  eine  andere  Reizbarkeit  besessen 
als  im  Gentrum;  man  hätte  sich  nämlich  vorzustellen,  dass  eine 
bestimmte  roth  empfindende  Faser  der  Peripherie  durch  homogenes 
B-Licht  *)  nicht  stärker  angesprochen  wttrde,  als  die  unmittelbar  da- 
neben liegende  grttn  empfindende  und  die  blau  empfindende  Faser, 
während  im  Centrum  der  Netzhaut  homogenes  ^Licht  die  roth 
empfindende  Faser  stark  und  die  beiden  andern  nur  sehr  wenig 
anspräche. 

Indessen  gibt  es  doch  einige  Thatsachen,  die  sogar  nach  An- 
sicht der  Anhänger  von  Young's  Theorie  mit  dieser  nicht  zu  ver- 
einigen sind.  Obenan  steht  hier  die  bekannte  Erscheinung,  dass 
farbige  Objecte  unter  sehr  kleinem  Gesichtswinkel  betrachtet  &rb- 
los-hell  erscheinen.  Wenn  diese  Erscheinung  der  Toung'schen 
Theorie  geradeswegs  widerspricht,  so  ist  die  von  mir  gefundene 
Thatsache,  Unterstützung  getrennter  Netzhautstellen  beim  Her- 
vorrufen von  Farbenempfindungen  durch  jene  Theorie  mindestens 
nicht  zu  erklären.  Ja,  ich  gehe  sogar  noch  einen  Schritt  weiter 
und  behaupte,  dass  die  gegenseitige  Unterstützung  benachbarter 
Netzhautstellen  beim  Empfinden  von  Farben  ebenso  unerklärlich 
ist.  Betrachten  wir  doch  die  Sache  etwas  genauer!  Ein  Netzhaut- 
stückchen a  wird  von  homogenem  Lichte,  z.  B.  ^-Lichte  in  ge- 
wisser Stärke  bestrahlt;  da  a  sehr  klein  ist,  so  erfolgt  eine  Em- 
pfindung farblos-hell;  nun  bestrahle  ich  ausser  dem  ersten  Netz- 
hautsttickchen  von  der  Grösse  a  noch  ein  zweites,  drittes  und 
viertes  von  gleicher  Grösse  und  benachbarter  Lage;  das  Ergebniss 
ist  nicht  etwa,  wie  doch  zu  erwarten  wäre,  die  Wahrnehmung  eines 
viermal  grösseren  farblos-hellen,  sondern  die  eines  viermal  grösseren 
aber  rothen  bezw.  röthlichen  Objectes;  die  Vervierfachung  der 
Ursache  hat  also  eine  mehr  als  vervierfachte  Wirkung  hervorge- 
bracht. Betrachten  wir  diese  Thatsache  von  dem  Standpunkt  der 
Young'schen  Hypothese,  so  ergibt  sich,  wie  mir  scheint,  nothwendi- 
gerweise  folgender  Gedankengang  :  Das  Netzhautstückchen  %  wird 


1)  Da  die  Eigenscbaftsworter  roth,  grün,  blau  u.  s.  w.  strenggenommen 
nur  den  £mpfindungeni  nicht  den  Lichtem  zukommen,  will  ich,  um  Missver- 
ständnisse zu  vermeiden,  in  diesem  Abschnitte  die  Lichter  durch  die  Buch- 
staben der  nächstliegenden  Fraunhofer'schen  Linien  bezeichnen. 
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mit  £-Licht  bestrahlt  and  hierdurch  die  Empfindung  farblos-heli 
ausgelöst;  diese  Empfindung  farblos-hell  kommt  zu  Stande  durch 
gleichzeitige  und  gleichstarke  Erregung  der  drei  Fasergattungen; 
ganz  dasselbe  wird  geschehen,  wenn  02,  a^,  oder  a^  mit  £-Licht 
bestrahlt  wird;  wenn  aber  a^  a^f  (h  ^^^  ^4  gleichzeitig  mit  jenem 
^-Lichte  von  bestimmter  Stärke  bestrahlt  werden,  dann  erfolgt  die 
Wahrnehmung  eines  rot  h  en  Objectes  von  der  Grösse  01+02+01 
+04,  Man  mttsste  also  annehmen,  dass  jenseits  der  durch  Aether- 
schwingungen  erregbaren  Netzhautschicht  eine  Sichtung  vorge- 
nommen würde,  indem  die  Erregung  der  grün  und  blau  empfin- 
denden Fasern  erlöschte  und  die  der  roth  empfindenden  allein  zur 
Wahrnehmung  käme;  oder  aber,  man  mttsste  annehmen;  dass  jenseits 
der  durch  Licht  reizbaren  ersten  Netzhautschicht  die  Erregungen 
der  roth  empfindenden  Fasern  sich  steigerten  und  dadurch  das 
Uebergewicht  gewönnen.  Beide  Annahmen  sind  aber  widersinnig; 
denn  die  Empfindung  farblos-hell  der  einzelnen  Netzhautstellen  Oi, 
Og  u.  s.  w.  kann  ja  ebensogut  durch  C,  D,  E,  F,  G  oder  £f-Licht  her- 
vorgerufen sein  und  die  weiter  rückwärts  gelegene  Sortirstelle  könnte 
also  gar  nicht  wissen,  ob  im  einzelnen  Fall  die  Erregung  der  blauen 
(sei.  empfindenden)  und  grünen  oder  der  rothen  und  grünen  oder 
der  blauen  und  rothen  Faser  in  den  Hintergrund  treten  soll.  Kurz 
man  sieht,  dass  das  Sichuntersttttzen  benachbarter  sowohl  als  ge- 
trennter Netzhautstellen  beim  Farbenempfinden,  oder  was  grund- 
sätzlich dasselbe  ist,  das  Farbloswerden  von  farbigen  Gegenständen 
unter  sehr  kleinem  Gesichtswinkel  sich  durchaus  nicht  mit  der 
Young'schen  Hypothese  in  Einklang  bringen  lässt. 

Fassen  wir  zweitens  die  Thatsache  ins  Auge,  dass  farbige  Ge- 
genstände bei  herabgesetzter  Beleuchtung  nicht  farbig, 
sondern  farblos-hell  erscheinen.  Sie  wird  durch  A.  Fick  (1.  c. 
S.  201)  mit  der  To  ungesehen  Theorie  in  Einklang  gebracht  durch 
die  Annahme,  dass  bei  sehr  schwacher  und  bei  sehr  starker  Ein- 
wirkung homogenen  Lichtes  alle  drei  Fasergattungen  gleich 
stark  erregt  werden;  sie  widerspricht  aber  mindestens  noch  der- 
jenigen Form,  die  Helmboltz  der  Young'schen  Theorie  gegeben 
hat.  Bekanntlich  sagt  Helmholtz^)  bei  der  Darstellung  der  von 
ihm  angenommenen  und  erweiterten  Young'schen  Theorie:  „Gleich 
aussehende  Farben  gemischt  geben  gleich  aussehende  Mischungen^. 


1)  Phyaiologiscbe  Optik,  S.  283. 
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Die  eben  erwähnte  Thatsache  sagt  das  (ïegentheil!  Sie  sagt  ans, 
dass  zwei  Mengen  homogenen  ^-Lichtes,  die  jede  fttr  sich  die 
Empfindung  farblos-hell  auslösen,  eine  qualitativ  andere  Empfindung, 
nämlich  Rothempfindung  auslösen,  falls  sie  gemeinsam  anf  die 
nämliche  Stelle  einwirken,  falls  sie  «sich  mischen*'.  Aber  selbst 
wenn  Helmholtz  jenen  Satz  auf  Strahlungen  von  solcher  Stärke 
beschränkt,  dass  die  specifische  Schwelle  tiberschritten  ist,  so 
bleibt  jene  Thatsache  immer  noch  eine  Schwierigkeit,  weil  die 
Empfindung  farblos-hell  in  die  dem  betreffenden  homogenen  Lichte 
entsprechende  Farbenempfindung  nicht  unmittelbar  übergeht,  sondern 
auf  einem  Umweg,  d.  h.  durch  eine  andere  specifische  Farbenem- 
pfindung. So  erscheint  z.  B.  orange  bei  sehr  geringer  Beleuchtung 
roth  und  bei  etwas  stärkerer  orange;  gelb  erscheint  farblos- hell, 
dann  röthlich  und  erst  sehr  spät  gelb  (cf.  Aubert  1.  c.  S.  537); 
violete  Objecte  erscheinen  zuerst  farblos-hell,  dann  orange  und  erst 
sehr  viel  später,  d.  h.  bei  bedeutend  stärkerer  Beleuchtung  gehen 
sie  durch  rosa  und  purpur  in  violet  über;  und  die  Empfindung 
orange  bei  mittelstarker  Beleuchtung  ist  nicht  etwa  eine  unbe- 
stimmte, sondern  eine  so  lebhafte,  dass  ich  bei  derartigen  Versuchen 
zuweilen  abbrach,  weil  mir  eine  Täuschung  über  die  orange  Farbe 
des  Objectes  gar  nicht  mehr  möglich  zu  sein  schien.  Sollte  sich 
diese  Thatsache  auch  an  spectralem  Violet  nachweisen  lassen,  so 
würde  sie  mindestens  nur  auf  sehr  gewaltsame  Art  mit  der  Yo unge- 
sehen Theorie  zu  vereinigen  sein;  denn  die  Thatsache  würde  ja 
aussagen,  dass  IT-Licht  bei  massiger  Stärke  nicht  die  violet  em- 
pfindenden Fasern  am  stärksten  errege,  sondern  die  roth-  und 
(schwächer)  die  grün  empfindenden,  was  fast  wie  ein  logischer 
Widerspruch  aussieht.  Allerdings  muss  ich  ausdrücklich  erwähnen, 
dass  meine  eben  mitgetheilte  Beobachtung  an  einem  violeten  Blu- 
menpapiere gemacht  worden  ist,  dessen  Spectrum  ansehnliche  Mengen 
B'  und  f^Lichtes  enthielt 

Meine  eignen  Beobachtungen  sowohl,  als  auch  bereits  bekannte 
Thatsachen  drängen  mich  zu  der  Meinung,  dass  die  Annahme 
dreier  specifischer  Nervenfasern  keineswegs  Alles  erklärt,  dass  die 
Young'sche  Theorie,  soweit  sie  nicht  lediglich  Umschreibung  der 
Thatsachen  ist,  eine  offene  Frage  ist.  Bekanntlich  hat  keine  Ant- 
wort auf  diese  Frage  mehr  Anhänger  gefunden  als  die  H  er  Ingu- 
sche. Wenn  es  nun  auch  durchaus  nicht  in  meiner  Absicht  liegt 
in  dem  Streite  der  Anhänger  Young's  mit  denen  Bering's  Partei 
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SU  ergreifen,  so  kaon  ich  mir  doch  nicht  versagen  einen  Gedanken 
hier  âQS'zusprecIien,  der,  so  viel  mir  bekannt,  bei  Anfzählung  der 
achwachen  Pankte  von  Hering's  Theorie  noch  niemals  erwähnt 
worden  ist  Mein  Gedanke  ist  folgender:  Es  ist  Hering  onbe- 
detiklieh  ZQZugeben,  dass  beim  Sehen,  überhaupt  bei  Sinnesem- 
pdudangen  ^DisBiruilationen^  vor  sich  gehen,  d.  h.  dass  gewisse 
Sinnessubstanzen  durch  das  Angreifen  der  speoifischen  Beize  zerlegt 
werdeD  Î  es  ist  ebenso  klar,  dass  den  „Dissimilationen''  eineWie- 
derbentelluBg  der  verbrauchten  Sinnessubstanz,  eine  ;, Assimilation^ 
auf  dem  Fass  folgen  muss.  Aber  mit  Hering  annehmen,  dass 
die  Assimilationen  zu  Empfindungen  führen,  hiease  doch  be- 
haupËeu,  dass  wir  mit  Sinnesempfindungen  begabt  worden  seien, 
DTD  die  physiologischen  Vorgänge  unserer  eignen  Sinnesorgane  zu 
heobachten,  ^  während  sie  doch  offenbar  nur  dazu  dienen  sollen, 
um  uns  Über  Vorgäoge  der  Aussenwelt  zu  belehren.  Und  gar  die 
Annahme  He  ring's,  gewisse  specifische  Sinnesreize  wirkten  auf 
nnser  Ange  nicht  dissimilirend,  sondern  assimilirend,  scheint  mir 
«inem  Erklärungsversuch  von  etwas  Unbegreiflichem  durch  An- 
nahme eines  noch  viel  Unbegreiflicheren  ausserordentlich  ähnlich 
KU  sein  ;  mit  anderen  Worten,  ich  glaube,  die  Annahme,  dass  Aether- 
ogcitlationen  von  gewisser  Wellenlänge  assimilirend  auf  die  Seh- 
substfinz  wirken,  widerspricht  so  ganz  und  gar  unseren  physiolo- 
^scheu  GrcindanscUauungen,  dass  diese  Annahme  zu  allererst  selbst 
erklärt  werden  mttsste,  ehe  sie  zur  Erklärung  von  Thatsachen 
benutzt  werden  darf. 

In  neuester  Zeit  hat  M.  Knies^)  versucht  zwischen  der 
Young' sehen  und  der  Hering*schen  Theorie  eine  Brücke  zu  schlagen. 
Er  verwirft  mit  Young  u.  Helmholtz  eine  besondere  schwarz- 
weisä  euipßndeüde  Substanz  und  nähert  sich  Hering  durch  die 
Annahme  ï^weier  Paare  von  Grundempfindungen,  nämlich  roth, 
^Ib,  blan  und  violet,  von  denen  je  roth  und  blau,  gelb  und  violet 
complementär  sein  sollen. 

Die  Knies^sche  Theorie  beruht  auf  folgendem  Versuch: 

„Betrachten  wir  einen  breiten  weissen  Streifen  auf  schwarzem 

Grunde    durch    eiu  Prisma,    so  erhalten  wir  die  farbigen  Ränder 

gleichzeitig,  den  rothgelben  auf  der  Seite  der  Basis,  den  blau-vio- 

leten  anf  der  Seite  der  brechenden  Kante.    Verschmälem  wir  nun 


I)  Aroh.  f  Augenheilkunde  XVII.  4  u.  XVIU.  1. 
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den  Streifen  oder  entfernen  wir  ons  mit  dem  Prisma  von  demselben, 
so  erreichen  wir  einen  Moment,  wo  immer  gelb  and  blau  genau  an 
einander  grenzen,  ohne  eine  Spar  von  grün  zwischen  sieb 
za  zeigen.  Die  Breite  des  Spectrum's  beträgt  dann  das  Doppelte 
des  weissen  Streifens.  Wir  haben  demnach  die  Weissempfindung 
vollständig  zerlegt;  zuerst  in  eine  rothgelbe  und  eine  blauvio- 
lete  Hälfte;  eine  jede  derselben  besteht  wieder  aus  zwei  scharf 
geschiedenen  Farbenempfindungen:  Roth  und  Gelb,  Blau  und  Violet. 

Erst  wenn  wir  die  Breite  des  Streifens  noch  weiter  re- 

daciren,  erscheint  in  der  Mitte  grttn;  je  mehr  blau  und  gelb  zu- 
sammenfallen, um  so  breiter  und  glänzender  wird  die  Grttnempfin- 
dung  u.  s.  w. 

Wir  haben  dann  die  vier  primären  Empfindungen  Roth, 

Gelb,  Blau  und  Violet  und  die  vier  Hauptmischempfindungen  Orange, 
Grün,  Indigo  und  Purpur." 

So  viel  ich  sehe,  gründet  Knies  seine  Theorie  auf  ein 
Missverständniss,  auf  den  Irrthum  nämlich,  dass  beim  Betrachten 
eines  weissen  Streifens  auf  schwarzem  Grunde  durch  ein  Prisma 
ein  grüner  Streif  sichtbar  gemacht  werde,  indem  DE-Licht  and  G- 
Licht  und  zwar  nur  diese  beiden  Lichter  auf  der  nämlichen  Netz- 
hautstelle sich  mischten.  In  Wirklichkeit  verhält  sich  aber  die 
Sache  ganz  anders,  wie  folgende  Betrachtung  lehrt.  Denken  wir 
uns  den  Spalt  des  Spektralapparates  dreimal  so  weit  als  er  ge- 
wöhnlich zur  Erzeugung  eines  schönen  Spectrums  geöffnet  wird, 
und  zeichnen  wir  das  Spectrum  jedes  Drittels  für  sich  und  zwar 
nicht  auf  einander,  wie  es  in  Wirklichkeit  ist,  sondern  unter  einan- 
der, so  entsteht  folgende  Figur: 


roth    or. 
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grün 

blangr 

blau 

viol. 
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or.      g. 
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roth  gelb         grün  blau  violet. 

Dieselbe  zeigt  ohne  weitere  Erklärung,  dass  der  Spalt  bei  dieser 
Breite  ein  Spectrum   liefern  wird,   das  von  0  bis   1  roth,   von  1 
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bis  2  gelb,  von  2  bis  3  grün,  von  8  bis  4  Man  nnd  am  Ende  vio- 
let aussehen  wird.  Ganz  genan  dasselbe  ist  aber  der  Fall,  wenn 
wir  einen  schmalen  weissen  Streif  auf  schwarzem  Grunde  durch 
ein  Prisma  betrachten  :  es  erscheint  ein  grflner  Streif  nicht  wie  Knies 
meint,  als  Mischung  aus  DE-  und  G^- Licht,  sondern  in  Folge  von 
Einwirkung  des  J?F- Lichtes,  d.  h.  wir  sehen  den  gewöhnlichen  grü- 
nen Spectralstreif  und  zwar  um  so  reiner,  je  schmaler  der  be- 
trachtete weisse  Streif  ist.  Es  ist  ja  ganz  leicht,  den  Knies'schen 
Versuch  so  anzuordnen,  dass  wirklich  nur  DE-  und  6^-Licht  gemischt 
wird,  dann  erzengt  aber  die  Mischung  selbstverständlich  nicht  die 
Empfindung  grtln,  sondern  farblos-hell. 

Bekanntlich  stellt  Wundt  (1.  c.)  den  Gomponenten-Theorien 
von  Young  und  Hering  seine  eigne  „Stufen-  oder  Periodici- 
tätstheorie*  gegenttber.  Dem  Grundgedanken  dieser  Theorie  kann 
ich  nur  beipflichten.  Denn  es  ist  ftlr  mich  vollkommen  sicher,  dass 
zwar  die  Empfindungen  weiss,  gelb,  purpur  u.  s.  w.  durch  Mischung 
von  Lichtem  verschiedener  Wellenlänge  erzeugt  werden  können, 
dass  aber  weiss,  gelb,  orange  u.  s.  w.  nun  und  nimmermehr  Misch- 
empfindungen in  dem  Sinne  der  Yonng'schen  Theorie  sind,  d.  h. 
Mischungen  qualitativ  verschiedener  Empfindungen  zu  einer 
neuen  Empfindung  ^).  Wer  diese  Ueberzeugung  mit  mir  theilt, 
kann  selbstverständlich  den  Ort  fttr  die  Farbenmischung  nicht  ins 
Gehirn,  sondern  muss  ihn  in  die  Netzhaut  verlegen,  nnd  damit  das 
Princip  der  specifischen  Energien  der  Sinnesnerven  wenigstens  be- 
züglich seiner  letzten  Folgerungen  fallen  lassen.  Es  könnte  nun 
fast  ttbermttthig  erscheinen,  an  dem  zn  rütteln,  was  von  berufener 
Seite  als  „Grundpfeiler  der  Physiologie  der  Sinnesorgane"  bezeichnet 
worden.  Aber  ist  denn  die  specifische  Energie  einer  einzelnen 
Opticnsfaser  als  Roth-,  Grün-  oder  Blanempfindnng  jemals  bewiesen 


1)  An  dieser  Ueberzeugung^  macht  mich  auch  die  bekannte  Thatsache 
der  binocularen  Farbenmischung  nicht  irre.  Denn  wenn  sie  gelingt,  was 
bekanntlich  nur  unvollkommen,  für  manche  Menschen  sogar  unmöglich  ist 
(of.  Aubert  1.  o.  S.  552),  so  sind  eben  Partial empf indu ngen  nicht  vor- 
handen, sondern  es  ist  eine  Empfindung  vorbanden,  dtt'en  Componenien  man 
nur  desshalb  errathon  kann,  weil  Wettstreit  der  Gesichtsfelder  auftritt,  wiil 
mit  anderen  Worten  die  Mischung  nur  mühsam  und  für  kurze  Zeit  bewerk- 
stelligt wird.  Aus  diesen  umständen  erhellt  auch  ohne  Weiteres,  dass  bin- 
ocalare  Farbenmischung  ein  durchaus  anderer  Vorgang  ist,  als  die  monoculare 
des  täglichen  Lebens. 


Digitized  by 


Google 


500  A.    Eugen    Fick: 

worden?  Ja  eg  fehlt  sogar  ein  zwingender  Beweis,  dass  mecbaoi- 
scbe  Reizung  des  Opticusstammes  (Durchschneidang)  überhaupt  nur 
Licbtempfinduugen  hervorrufe.  Und  warum  sollte  es  denn  un- 
möglich sein,  dass  die  nämliche  Nervenfaser  der  Form  nach  ver- 
schiedene Oscillationen  oder  sagen  wir  allgemeiner  Bewegungsvor- 
gänge zum  Ccntralorgane  leite,  die  dort  qualitativ  verschiedene 
Empfindungen  hervorrufen  würden  ?  Sehen  wir  ja  doch  im  täglichen 
Leben  denselben  Vorgang  im  Telephondraht  in  geradezu  unend- 
licher Mannigfaltigkeit  sich  abspielen! 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  eine  Beobachtung  erwähnen,  die 
mich  höchlich  überrascht  hat  und  vielleicht  zum  Ausgangspunkt 
einer  neuen  Versuchsreihe  werden  kann.  Ein  Mattglasscheibchen 
von  5  mm  Durchmesser  war  mittelst  Gasflamme  und  mehrerer  Ko- 
baltgläser blau  beleuchtet;  es  sah  schön  himmelblau  aus;  nun 
setzte  ich  mich  zu  den  oben  beschriebenen  Versuchen  in  1  Meter 
Entfernung  und  fixirte  das  Scheibchen,  während  es  durch  Oeffnen 
eines  Diaphragmas  von  Null  angefangen  allmählich  stärker  beleuchtet 
wurde.  Als  das  Scheibchen  auftauchte,  hatte  es  eine  schöne  pur- 
purrot he  Farbe.  Ich  Hess  meine  Gehttlfin  hart  an:  Sie  habe  ja 
die  Gläser  vertauscht!  Indessen  ergab  sich  sofort,  dass  Alles  in 
bester  Ordnung  war.  Ich  bemerkte  nun  weiter,  dass  das  Scheib* 
eben  sofort  blau  aussah,  wenn  ich  daneben  fixirte.  Diese  im 
ersten  Augenblick  räthselhafte  Erscheinung  klärte  sich  in  folgender 
Weise  auf: 

Das  Spectrum  des  Glasscheibebens  bestand  wesentlich  ans 
roth  und  blau.  Ausserdem  wissen  wir  ja  aus  Curve  4,  dass  meine 
fovea  centralis  die  höchste  Bothempfindlichkeit  besitzt  und  dass 
die  letztere  peripheriewärts  sehr  steil  abfällt;  wir  wissen  aus 
Curve  10,  dass  Blauempfindlichkeit  zwar  auch  im  Centrum  am 
höchsten  ist,  aber  peripheriewärts  weniger  steil  abfällt.  Es  ist 
also  denkbar,  dass  im  Netzhautmittelpunkt  die  Reizung  zur  Roth- 
empfindung, etwas  seitlich  davon  die  Reizung  zur  Blauempfin- 
dung die  Ueberhand  gewinnt.  Freilich  dass  wenigstens  die  eine 
der  Farben,  die  purpurrothe,  als  eine  lebhafte  satte  Farbe  erschien, 
würde  man  schwerlich  erwartet  haben. 

Zu  den  vorstehend  beschriebenen  Versuchen  hat  mir  Herr 
Prof.  Gaule  das  physiologische  Institut  mit  gewohnter  Bereitwil- 
ligkeit zur  Verfügung  gestellt.    Frl.  N.  Fick  hat  mir  bei  denselben 
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nnermttdlich  und  in  ausgezeichneter  Weise  assistirt  Herr  Prof. 
A.  Fick  in  Würzburg  hat  mir  bei  der  Darstellung  werthvolle 
Winke  gegeben.  Ich  spreche  den  Genannten  hiermit  meinen  auf- 
richtigsten Dank  aus. 

Zürich,  im  Mai  1888. 


(Aus  dem  thierphysiol.  Laboratorium  der  landwirthsch.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Ûeber  reduoirende  Substansen  im  Pferdeharn,  nebst 

Beobachtungen  über  Fehlerquellen  bei  Bestimmung 

des  Zuckers  im  Harn. 

Von 

Militärrossarzt  Hagemann, 

z.  Z.  commandirt  als  Assistent  zum  thierphysiolog.  Laboratorium 

der  Eöuigl.  Landwirthsch aftl.  Hochschule  zu  Berlin. 


Schon  vor  längerer  Zeit^)  ist  nachgewiesen  worden,  dass  jeder 
normale  Harn  mehr  oder  minder  im  Stande  ist,  beim  Kochen  mit 
alkalischer  Kupfersulphatlösung,  Kupferoxyd  zu  Oxydul  zu  redu- 
ciren;  auch  sind  die  Harnsäure  und  das  Kreatinin  als  solches  be- 
wirkende Körper  erkannt  worden.  Von  höherer  Bedeutung  für  die 
Physiologie  aber  ist  diese  ßeductionserscheinung  durch  das  Auf- 
finden der  GlycuronsäureverbindungeQ  geworden.  Die  Thatsache, 
dass  durch  Verflitterung  gewisser  Substanzen,  wie  Campher  2), 
Chloralhydrat  »),  Orthonitrotoluol  *),  Phenol  ^),  Benzoesäure  ^)  und 


1)  Salkowski,  Berliner  klin.  Wochenschrift  187^,  Nr.  24. 

2)  Sohmiedeberg  u.  Meyer,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie.  Bd.  3,  S.  422. 

3)  V.  Mering  u.  Musculus,  Berichte  d.  deutschen  ehem.  Gesellschaft. 
Bd.  Vm,  S.  622. 

4)  Jaffé,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie,  Bd.  2,  S.  47. 

5)  Baumann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  13,  S.  299. 

6)  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  I,  8.  25. 
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andere  die  Ausscheidung  von  Glycuronsäureverbindungen  erhöht 
werden  kann,  ist  von  hohem  physiologischen  Interesse;  ferner  darf 
man  bestimmt  erwarten,  dass  sich  auf  klinischem  G^iete  durch 
Bestimmung  der  Glycuronsäureabscheidung  unter  pathologischen 
Verhältnissen  interessante  event,  auch  diagnostisch  wichtige  Auf- 
schlüsse ergeben  werden.  Es  ist  daher  auch  für  die  Thiermedicin 
von  Vortheil,  wenn  diese  redncirenden  Substanzen  nach  Art  und 
Menge  unter  bestimmten  Ernährungs-  und  Arbeitsverhältnissen  er- 
mittelt werden,  damit  man  auf  Grund  von  Normaldaten,  bei  Krank- 
heiten aus  Vermehrung  oder  Verminderung  derselben  event  seine 
Schlüsse  zu  ziehen  vermag.  Für  die  Pathologie  des  Pferdes  haben 
diese  Substanzen  auch  noch  ein  Interesse  dadurch,  dass  sie  mög- 
licherweise mitunter  die  Untersucher  des  Harnes  in  den  Glauben 
versetzt  haben,  es  sei  Zucker  im  Harn  ;  so  wenigstens  würden  sich 
leidit  die  widersprechenden  Angaben  in  der  thierärztlichen  Literatur 
erklären,  dass  es  einen  Diabetes  mellitus  bei  Pferden  nicht  gäbe 
einerseits»  und  andererseits,  dass  er  doch  vorkomme,  wenn  anch 
vereinzelt. 

Da  für  Menschen-  und  Hundeharn  quantitative  Bestimmungen 
der  reducirenden  Substanzen  von  Flttckiger,  Salkowski  und 
J.  M  unk  gemacht  worden  sind,  so  beschloss  ich,  dies  anch 
für  den  Pferdeharn  zu  thun,  weil  ich  gerade  durch  PferdestofT- 
wechselversuche,  die  zu  anderen  Zwecken  im  hiesigen  Laboratorium 
angestellt  werden,  in  den  Besitz  von  Harn  eines  Pferdes,  dessen 
Lebensweise,  Arbeit  und  Ernährung  mir  genau  bekannt  sind,  ge- 
langt war.  Bei  dieser  Arbeit  machte  ich  einige  die  Methode  des 
Zuckertitrirens  betreffende  Beobachtungen,  welche  einen  weiteren 
Leserkreis,  insbesondere  auch  Aerzte  interessiren  dürften. 

Bekanntlich  bilden  die  reducirenden  Substanzen  des  Harnes, 
welche  im  Wesentlichen  aus  Kreatinin,  Harnsäure  und  Glycuron- 
säureverbindungen bestehen,  beim  Kochen  mit  Feh ling'scher  Lösung 
KupferoxyduP),  dasselbe  fällt  aber  nicht  aus,  wie  dies  im  diabeti- 
schen Harn  der  Fall  ist,  sondern  wird  in  Lösung  gehalten,  sodass 
es  ohne  Weiteres  nicht  abfiltrirbar  ist.  F  lückig  er  empfahl,  der 
kochenden  Knpterlösung  eine  abgemessene  Harnmenge  hinzuzu- 
fügen und  dann  solange  Zuckerlösung  von  bekannter  Concentration 


1)  Salkowski^   Berl.  klin.  Wochenachr.  1879,   Nr.  24   u.   Flückiger, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Clieinie  Ud.  0,  S.  .3.35. 


Digitized  by 


Google 


Oeber  reduoirende  Substanzen  im  t^ferdebam  etc.  feOâ 

zuzusetzen,  bis  das  gesammte  Eupferoxyd  reducirt  ist.  J.  Munk^) 
hat  gezeigt,  dass  es  fast  uumöglich  ist,  hierbei  eioen  genauen 
Endpunkt  zu  treffen,  und  er  empfahl  einen  kleinen  Zusatz  einer 
15,8%  Gblorcalciumlösung,  welcher  bei  Siedhitze  eine  Ausfällung 
von  weinsaarem  Kalk  bewirkt,  die  das  suspendirte  Kupferoxydul 
mechanisch  mit  aus  der  Flüssigkeit  herausreisst,  sodass  man  ein 
kupferoxydulfreies  Filtrat  erhält,  sobald  alles  Eupferoxyd  reducirt 
ist.  Diese  Modification  von  J.  Munk  leistet  yorztlgliche  Dienste; 
nur  hat  man  auf  einen  Punkt  zu  achten,  auf  welchen  ich  später 
noch  zurückkommen  werde;  geschieht  dies,  so  ist  sie  auch  für  den 
Pferdeham  brauchbar,  welchen  J.  Munk  seinerzeit  nicht  berück- 
sichtigt hatte. 

Es  fiel  mir  bald  bei  meinen  Arbeiten  auf,  dass  ich  mitunter 
erheblich  differirende  Mengen  ZuckerlOsung  zu  Proben  eines  und 
desselben  Harnes  bei  aufeinanderfolgenden  Titrirungen  zusetzen 
musste,  um  Endreactionen  zu  erhalten.  Ich  hatte  z.  B.  bei  einem 
Harne  successive  6V2  ccm  Zuckerlösung  hinzugefügt  und  danach 
noch  eine  schwache  Eupferreaction  im  Fütrat  erhalten  ;  daher  setzte 
ich  zu  einer  nächsten  Fehl  Inguschen  Probe  dasselbe  Hamquantnm 
und  7  ccm  Zuckerlösung;  nach  der  vorher  bei  6V2  ccm  erhaltenen 
schwachen  Eupferreaction  erwartete  ich,  nun  bei  7  ccm  Zusatz 
gar  keine  Eupferreaction  mehr  zu  erhalten,  und.  ich  war  sehr  er- 
staunt, dann  mitunter  eine  ganz  starke  zu  sehen.  Durch  ziemlich 
umständliche  Versuche  nach  allen  Richtungen  hin  stellte  ich  end* 
lieh  fest,  dass  ein  absolut  sicher  reagirendes  Filtrat  nur  dann  zu 
erhalten  war,  wenn  ich  nach  dem  Chlorcalciumzusatz  circa  noch 
Va  Minute  lang  kochte  und  darauf  von  der  stark  siedenden  Mischung 
möglichst  schnell  etwas  aus  dem  Eolben  auf  ein  kleines  Filter 
brachte  und  nun  zwei,  höchstens  drei  Tropfen  des  Filtrates  auffing. 
Filtrirte  ich  weitere  drei  Tropfen  ab,  so  ergab  das  Filtrat  auch 
dann  noch  Eupferreaction,  wenn  bereits  alles  Oxyd  reducirt  war; 
es  erklärt  sich  diese  Erscheinung  sehr  leicht  durch  die  Annahme, 
dass  das  Enpferoxydnl  neben  freiem  Alkali  auf  dem  Filter  ein 
grosses  Bestreben,  sich  wieder  zu  oxydiren,  hat  und  dieses  Bestreben 
noch  sehr  unterstützt  wird  durch  allerlei  im  Harn  vorkommende 
Eörper;  denn  beim  Titriren  von  reinen  Zuckerlösungen  habe  ich 
diese  auffallend  schnelle  Regeneration  des  Eupferoxydes  nicht  ge- 


1)  J.  Mank,  Virchow's  Arch.  Bd.  105,  S.  72. 
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fanden.  Dadurch  erklärt  sich  auch  der  Umstand,  dass  einerseits 
Soxhlet^)  die  Ferrocyankupferreaction  als  äusserst  empfindlich 
und  geeignet  hinstellte,  während  Hoppe-Seyler*)  von  ihr  als 
ungeeignet  zur  Zuckerbestimmung  im  Harn  abräth. 

Die  Benutzung  einer  Filtratprobe  von  nur  2  bis  3  Tropfen 
involvirt  die  Gefahr,  zu  früh  zu  Ende  zu  kommen^  weil  überhaupt 
nur  wenig  Kupferoxyd  noch  da  ist,  wenn  man  sich  dem  Ende 
nähert;  es  musste  daher  festgestellt  werden,  bis  zu  welcher  Ver- 
dünnung die  Fehling'sche  Lösung  gebracht  werden  kann,  ehe 
2  Tropfen  Filtrat  aufhören,  eine  deutliche  Kupferreaction  zu  geben; 
diese  Grenze  stellte  ich  fest  bei  50-facher  Verdünnung  der  von 
Hause  aus  auf  50  ccm  gebrachten  Fehling'schen  Probe;  ich  er- 
halte demnach  bei  2  Tropfen  Filtrat  eine  Endreaction,  wenn  noch 
27o  des  ursprünglich  vorhandenen  Kupferoxydes  unredncirt  sind; 
das  heisst,  bei  einer  0,5  7o  Zuckerlösung  erhalte  ich  um  0,2  ccm 
zu  früh  die  Endreaction,  daher  ist  eine  Correctur  von  0,2  ccm  anzu- 
bringen, wenn  man  Harn  mittelst  Zuckerlösung  oder  diabetischen 
Harn  titrirt,  wie  ich  nachher  noch  beweisen  werde. 

Ich  arbeitete  mit  trocknen  und  nassen  Filtern,  letzteren  Falls 
saugte  ich  erst  den  Wasserrest  aus  dem  engen  Theile  des  Trichters 
heraus;  ich  konnte  übrigens  keinen  Vortheil  beim  Arbeiten  mit 
nassen  Filtern  finden  und  ziehe  deshalb  trockne  vor. 

Der  Umstand,  dass  das  reducirte  Kupferoxydul  bei  Anwesen- 
heit von  Harn  sich  so  sehr  energisch  wieder  oxydirt,  hat  eine 
practische  Bedeutung  für  die  Zuckerbestimmung  im  diabetischen 
Harn,  insofern  als  man  leicht  den  Endpunkt  überschreiten  und  so 
zu  wenig  Zucker  finden  kann. 

Um  die  Grösse  dieses  eventuell  zu  machenden  Fehlers  zu 
constatiren,  mischte  ich  20  ccm  eines  concentrirten  und  zucker- 
reichen Harnes,  welcher  auch  Aceton  enthielt,  mit  80  ccm  normalen, 
dünnen,  zncker-  und  eiweissfreien  Harns  und  fügte  noch  100  ccm 
Wasser  hinzu,  um  so  annähernd  einen  dünnen  diabetischen  Harn 
zu  erhalten.  7,9  ccm  dieses  Gemisches  reducirten  eine  Fehling*scbe 
Probe,  daher  berechnet  sich  der  Zuckergehalt  des  ursprünglichen 
Harns  auf  6,26 7o-  Darauf  setzte  ich  zu  einer  neuen  Feh  1  ing'scben 
Probe  von  Hause  aus  9  ccm  desselben  Harns  aus  demselben  (nach- 


1)  Soxhlet,  Journal  f.  practische  Chemie.  Neue  Folge,  21.  Bd.,  S.  231. 

2)  Hoppe-Seyler,    Handbuch  d.  physiol.-chem.  Analyse  1883,  S.  396. 
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calibrirten)  Theile  der  Bürette  hinzu  und  filtrirte  die  drei  ersten 
Tropfen  für  sich  ab,  drei  folgende  in  ein  zweites  Reagensglas  und 
endlich  noch  letzte  vier  in  ein  drittes.  Von  den  mit  Essigsäure 
ond  Ferrocyankalium  versetzten  drei  Filtraten  gaben  das  erste 
keine,  die  beiden  anderen  starke  Kupferreaction. 

Zur  nächsten  Fehl  Inguschen  Probe  gleich  10  ccm  Harn- 
mischnng  gesetzt  und  in  derselben  Weise  drei  Filtrate  entnommen, 
gaben  erstes  Filtrat  keine,  zweites  eine  schwache  und  drittes  eine 
starke  Kupferreaction.  Nach  einer  anderen  Probe  zugesetzten  11  ccm 
Harumischnng  gab  auch  noch  das  dritte  Filtrat  einç  deutliche  Reac- 
tion durch  Rosafärbung.  Berechnet  man  den  Zuckergehalt  des  Harng 
nach  diesen  Analysen,  so  erhält  man,  bei  Zusatz  von  10  ccm  Harn, 
wo  man  das  Ende  erreicht  zu  haben  glauben  mttsste,  wenn  man 
immer  5—6  Tropfen  als  Probe  abfiitrirt  hätte,  den  Zuckergehalt 
des  diabetischen  Harns  zu  4,95  Vo* 

Bei  noch  grösserem  Filtrate  hätte  ich  geglaubt,  ich  sei  bei 
11  ccm  Zusatz  am  Ende  der  Reduction  und  ich  hätte  danach  ge- 
fanden einen  Zuckergehalt  von  4,5  Vo* 

Es  kann  also  dadurch,  dass  man  mit  grösseren  Fil- 
tratmengen  als  drei  Tropfen  arbeitet,  Vö  bis  Vs  des 
thatsächlich  vorhandenen  Zuckers  zu  wenig  gefunden 
werden. 

Von  Salkowski^)  ist  eine  neuere  Bestimmungsmethode  der 
reducirenden  Substanzen  ausgearbeitet  worden;  dieser  Forscher 
kochte  den  betreffenden  Harn  mit  einer  alkalischen  Kupfersulphat- 
mischung,  welche  aber  kein  Seignettesalz  und  mehr  Natronhydrat 
enthielt,  als  die  Fehl  Ingusche  Lösung;  danach  säuerte  er  mit  Salz- 
säure an  und  fällte  das  in  Kupferchlorttr  übergeführte  Kupferoxydul 
mittelst  Rhodankalium  als  Kupferrhodanttr,  welches  er  nach  24  Stun- 
den abfiltrirte  und  auf  dem  Filter  wog.  J.  Munk^)  hat  sich  des- 
selben Verfahrens  bedient  mit  der  Abänderung,  dass  er  Fehl  Ingusche 
Lösung  verwandte;  er  erhielt  dabei  um  6%  höhere  Werthe  als 
behn  Titriren,  während  Salkowski's  Methode  ihm  um  40% 
höhere  Werthe  ergab;  letztere  Abweichung  erklärt  sich  aus  der 
stärkeren  Lauge  und  dem  Kupferüberschuss;  die  Differenz,  welche 
J.  Mnnk  bei  Verwendung  Fehling'scher  Lösung  erhielt,  kann  nur 


1)  Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wisseasch.  1886,  Nr.  10. 

2)  J.  Munk,  Virchow's  Arch.  Bd.  105,  S.  77. 

E.  Pflûger,  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.  34 
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darch  die  Methode  bedingt  werden,  da  absolut  nicht  einzusehen  ist, 
warum  derselbe  Harn,  mit  derselben  F e hl ing'schen  Lösung  verar- 
beitet, einmal  mehr  Kupferoxyd  reduciren  sollte,  als  das  andere  mal. 
Einige  Punkte  der  Methode,  auf  welche  vielleicht  mitunter  weniger 
Gewicht  gelegt  wird,  als  sie  verdienen,  werde  ich,  abgesehen  von  dem 
einen,  welchen  ich  schon  erörtert  habe,  und  welcher  wohl  schon 
des  öfteren  zu  fehlerhaften  Zuckerbestimmungen  im  Harn  Veran- 
lassung gegeben  haben  mag,  im  Folgenden  noch  etwas  klarlegen. 
Als  selbstverständlich  setze  ich  voraus,  dass  man  die  Kupferlösung 
aus  frisch  auskrystallisirten,  sorgfältig  mit  Fliesspapier  abgetrock- 
neten, tadellosen  Krystallen  in  der  Weise  bereitet,  dass  man  genau 
34,639  gr  solcher  Krystalle  in  Wasser  löst  und  die  Lösung  auf 
500  ccm  auffüllt.  Aber  auch  die  Natron-Seignettesalzlösung  verdient 
Beachtung,  nicht  allein,  dass  sie  mit  der  2ieit  weniger  brauchbar  wird, 
weshalb  Soxhlet  empfiehlt,  dieselbe  täglich  frisch  zubereiten,  so 
hat  man  auch  auf  einen  ganz  genauen  Alkaligehalt  zu  achten;  ich 
habe  mich  überzeugt,  dass  mitunter  die  Angabe,  die  fertige  Lösung 
solle  50  gr  Natronhydrat  enthalten,  so  verstanden  worden  ist,  dass 
einfach  50  gr  von  reinem  käuflichen  geschmolzenen  Natronhydrat 
abgewogen  worden  sind  ;  dies  aber  ist  durchaus  nicht  zulässig,  man 
muss  sich  vielmehr  eine  concentrirte  Natronlauge  herstellen,  deren 
Gehalt  an  NaHO  bestimmen  und  nun  berechnen,  wie  viel  von 
dieser  Lauge  man  zu  500  ccm  Seignettesalzlösung  braucht,  um 
genau  50  gr  NaHO  darin  zu  haben.  Wenn  man  solche  sorgfUltig 
zubereiteten  Lösungen  zu  gleichen  Theilen  mischt  und  mit  dem 
vierfachen  Wasservolumen  verdünnt,  so  enthalten  50  ccm  der  ver- 
dünnten Lösung  0,08816  gr  Cu  und  entsprechen  nach  Soxhlet^) 
genau  0,0495  gr  absolut  reinen  wasserfreien  Traubenzuckers,  aber 
nicht  genau  einem  beliebigen  sogenannten  chemisch  reinen  Trauben- 
zucker des  Handels;  macht  man  sich  daher  eine  Zuckerlösung  zur 
Bestimmung  der  reducirendeu  Substanzen  im  Harn,  so  genügt  es 
nicht,  genau  den  chemisch  reinen  Traubenzucker  abzuwägen  und 
danach  das  Reductionsverhältniss  zu  berechnen,  sondern  man  muss 
dieses  Verhältniss  der  Zucker-  zur  Kupferlösung  erst  feststellen. 
Da  ich  gesehen  habe,  dass  mitunter  zur  Zuckerlösung  ein  kleiner 
Salzsäurezusatz  gemacht  wird,  um  die  Schimmelbildung  zu  bindern, 
so  untersuchte  ich  auch  eine  Zuckerlösung,   welche  1 7o  ^^^  ^^' 


1)  Soxhlet,  Journ.  f.  pract.  Chemie.    N.  Folge.  21.  Bd.,  S.  256. 
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cinellen  Salzsäure  =  0,S%  HCl  enthielt;  bei  dieser  erhielt  ich 
etwas  früher  Endreaction,  als  bei  einer  von  demselben  Zucker 
in  destillirtem  Wasser  gemachten.  Zur  Herstellung  meiner  Zucker- 
lösung  ging  ich  von  dem  chemisch  reinen  Traubenzucker  Dr. 
Grttbler's  aus,  davon  wog  ich  2,7357  gr  ab  und  löste  dieselben 
in  200,4452  ccm^)  Wasser  von  18  <^.  Diese  Lösung  wurde  wieder 
mit  genau  dem  doppelten  Wasservolnmen  verdünnt,  sodass  1  ccm 
derselben  0,004549  gr  Zucker  enthielt  ;  10,75  +  0,2  Correctur  = 
10,95  ccm  dieser  Lösung  reducirten  eine  Fehling'sche  Probe,  diese 
10,95  ccm  enthalten  aber  0,0498  gr  Zucker;  also  reducirt  dieser 
Zucker  etwas  schwächer,  als  der  reine  lOO^o  Soxhlet'sche.  Dies 
gefundene  Resultat  stimmt  sehr  gut  überein  mit  dem  nach  der 
Àllihn'schen^)  Methode  gefundenen;  hiernach  erhielt  ich  für 
10  ccm  der  ersten  (unverdünnten)  Zuckerlösung,  welche  laut  Wä- 
gong  136,48  mgr  Zucker  enthielten,  0,2618  gr  Cu.  Diese  ent- 
sprechen 135,58  mgr  Zucker.  Die  nach  Allihn  gefundene  Menge 
verhält  sich  zu  der  abgewogenen  ganz  ebenso  wie  die  durch 
Titriren  gefundene: 

135,58      :      136,48  =  0,0495     :    0,0498. 
Nach  Allihn.      Wägung.      Titrirung.        Wägung. 

Die  Bestimmungsmethode  des  Kupferoxyduls  als  Rhodanür 
hat  auch  ihre  Fehler;  sowohl  das  frisch  entstandene  Kupferoxydul 
als  das  Chlorür,  beide  haben  ein  grosses  Bestreben,  sich  zu  oxy- 
diren,  daher  bekommt  man  leicht  ein  Minus,  andererseits  hält 
das  Kupferrhodanür  ca.  3%  Wasser  selbst  beim  Erhitzen  auf 
115®  ')  hartnäckig  fest,  und  diese  gehen  erst  bei  beginnender  Zer- 
setzung fort 

Bei  der  Untersuchung  des  Pferdeharns  arbeitete  ich  zunächst 
genau  nach  der  von  J.  Munk  modificirten  Fl  tick  ig  er 'sehen  Me- 
thode und  fand,  dass  ich  bei  Verwendung  von  10  ccm  des  auf 
8  Ltr.  aufgefüllten  Harnvolumens  eines  Tages,  um  eine  Endreac- 
tion  zu  erhalten,  von  der  von  J.  Munk  vorgeschlagenen  15,8^0 
Chlorcalciumlösung  6,  6V2  oder  7  ccm,  je  nach  der  Concentration 
des  Harnes,  zusetzen  musste.    Der  sich  bei  Siedhitze  abscheidende 


1)  Um  möglichst  genau  zu  arbeiten,  habe  ich  alle  Pipetten,  Messkolben 
und  die  Bürette  mit  Wasser  von  18  ^  durch  Wägung  auscalibrirt. 

2)  Allihn,  Neue  Zeitschr.  f.  Rübenzuckerind.  Bd.  III,  S.  230. 

3)  Fresenius,  Quant.  Analyse  I.  Bd.,  S.  187. 
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weinsaure  Kalk  aber,  welcher  das  suspendîrte  Kupferoxydul  hcr- 
ansreisst,  thut  dies  auch  mit  noch  vorhandenem  Knpferoxydhydrat, 
wenn  für  dasselbe  kein  Lösungsmittel,  also  kein  weinsaures  Alkali 
mehr  vorhanden  ist;  nach  einfacher  stöchiometrischer  Rechnung  ist 
dies  der  Fall  beim  Zusatz  von  4,265  ccm  der  Munk 'sehen  Lösung^) 
C4H40öKNa+CaCl2=C4HACa+NaCl+KCl. 

Beim  Harn  kann  man  mehr  zusetzen,  ohne  dass  sämmtliche 
Weinsäure  an  Kalk  gebunden  wird,  weil  der  Kalk  zum  Theil  mit 
anderen  Körpern  im  Harne  Verbindungen  eingeht;  bei  meinem 
Pferdeharn  durfte  ich  jedoch  nicht  Über  4V2Ccm  hinzufügen,  und 
diese  Menge  genügte  nicht,  ein  klares  Filtrat  zu  liefern.  Deswegen 
hätte  ich  nur  5  com  Harn  zu  einer  Probe  verarbeiten,  oder  eine 
doppelt  so  grosse  Fehl ing 'sehe  Probe  mit  lOccm  Hammischung 
vermischen  mtÈÊÊm,  nm,  ohne  das  Maximum  des  Ghlorcalciumzu- 
Satzes  zu  tibawrfireiten,  ein  klares  Filtrat  zu  erhalten.  Den  erste- 
ren  Weg  $ehlug  ich  deshalb  nicht  ein,  weil  ich  die  gefundenen 
Mengen  dann  mit  einem  doppelt  so  grossen  Factor  (1600)  hätte 
multipliciren  müssen,  um  die  Gesammtmenge  eines  Tages  zu  er- 
halten; bei  Verwendung  von  Doppelmengen  Fehling'scher  Lö- 
sung schien  mir  der  Kupferttberschuss  unnöthig,  eher  vielleicht 
noch  schädlich,  weil  wie  Soxhlet^),  für  den  Zucker  wenigstens, 
nachgewiesen  hat,  das  Reductionsverhältniss  von  dem  wechselnden 
Verhältniss  des  reducirenden  Körpers  zum  zu  reducirenden  ab- 
hängig ist. 

Daher  arbeitete  ich  mit  einfacher  Menge  Fe  hl  in  g 'scher  Lö- 
sung und  gab  nach  vollendeter  Reduction  noch  5ccm  einer  Seig- 
nettesalzlösung,  welche  173  gr  Seignettesalz  im  halben  Liter  ent- 
hielt, hinzu;  dann  folgte  der  Kalkzusatz,  welcher  jetzt  bis  auf 
SVsCcm  hätte  gesteigert  werden  können,  was  aber  bei  keinem 
Harne  erforderlich  war,  denn  nach  Zusatz  von  6,  6V2  oder  7ccni 
erhielt  ich  bei  jedem  einzelnen  ein  klares,  leicht  gelb  gefärbtes 
Filtrat,  in  dem  ich  eine  Endreaction  finden  konnte.  Die  ganze  Ti- 
trirung  verlief  also  wie  folgt:  5ccra  Knpfersulphatlösung  wurden 
mit  5ccm  alkalischer  Seignettesalzlösnng  in   einen  kleinen  Koch- 


1)  Für  den  Menachen-  und  Hundeharn  hat  J.  M  unk  einen  Znsatz  von 
2  höchstens  3  ocm  dieser  CaCl2-LÖ8ung  ausreichend  gefunden,  was  somit  nooh 
weit  unterhalb  der  von  mir  gefundenen  zulässigen  Grenze  gelegen  ist. 

2)  Joum.  f.  pract.  Chem.  N.  Folge.  21.  Bd.,  S.  237. 
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kolben  von  250ccm  Inhalt  gebracht  und  dazn  40  com  Wasser  ge- 
setzt; die  Mischung  aufgekocht,  während  des  Siedens  lOccm  des 
betreffenden  Harnes  hinzugethan  und  drei  Minuten  lang  sieden  ge- 
lassen. Nach  2  Minuten  langem  Kochen  trübte  sich  die  durch  den 
gelben  Harn  grün  gewordene  Flüssigkeit,  darauf  wurde  sie  durch 
abgeschiedenes  gelbes  Knpferoxydulhydrat  schmutzig  gelbgrttn,  aber 
es  setzte  sich  kein  deutlicher  Niederschlag  ab.  Darauf  wurden 
aus  einer  Bürette  von  oben  erwähnter  Zuckerlösung  5ccm  hinein- 
gelassen, nach  weiterem  2  Minuten  langem  Sieden  kamen  dazu 
noch  5cem  der  erwähnten  Seignettesalzlösung  und  endlich  6 — 7ccm 
der  15,87o  Ghlorcalcinmlösung;  ohne  die  stark  siedende  Mischung 
von  der  Flamme  zu  entfernen,  goss  ich  darauf  etwas  auf  ein  Fil- 
ter von  bestem  Filtrirpapier,  fing  die  beiden  oder  drei  ersten 
Tropfen  Filtrat  gesondert  f&r  sich  auf  und  prüfte  mit  Essigsäure 
und  Ferrocyankalium;  ich  erhielt  nach  Zusatz  von  5ccm  Zucker 
immer  noch  Kupferreaction  ;  nach  Zusatz  von  noch  einem  oder 
zwei  Cubikcentimeter  Zuckerlösung  hörte  diese  auf;  einer  zweiten 
Probe  setzte  ich  gleich  anfangs  die  als  genügend  gefundene  Zucker- 
menge zu  und  erhielt  da  in  der  Regel  noch  eine  schwache  Reac- 
tion; bei  einer  dritten  Probe  setzte  ich  0,1  ccm  mehr  als  bei  der 
zweiten  zu  und  traf  den  Endpunkt  sofort,  das  heisst,  nach  län- 
gerem Stehen  stellte  sich  im  mit  Essigsäure  und  Ferrocyankalium 
versetzten  Filtrat  noch  eine  leichte  Verfärbung  ein;  bei  einer 
vierten,  der  ich  wieder  0,1  ccm  Zuckerlösung  mehr  zusetzte,  unter- 
blieb auch  dies,  der  Endpunkt  war  also  schon  überschritten.  Die 
bei  der  dritten  Probe  gefundene  Zahl  nahm  ich  als  gültig  an  und 
fügte  ihr  noch  +0,2  Correction  zu. 

Theils,  um  meine  Arbeiten  zu  controlliren,  theils  auch,  um  zu 
sehen,  ob  ich  ebenfalls  für  den  Pferdeharn  mittelst  der  Rhodauür- 
föllung  höhere  Werthe  als  beim  Titriren  erhalten  würde,  verarbei- 
tete ich  auch  je  10 ccm  der  Harne  mit  derselben  Feh  Ungesehen 
Lösung,  welche  ich  zum  Titriren  benützt  hatte,  nach  der  Rbodanür- 
fällungsmethode  ;  also  5  ccm  Kupfersnlphatlösung,  5  ccm  Natron- 
Seignettesalzlösung  und  40  ccm  Wasser  wurden  im  Becherglase  zum 
Sieden  erhitzt,  10  ccm  Harn  hinzugefügt,  3  Minuten  lang  gekocht, 
dann  zu  der  siedenden  Flüssigkeit  so  lange  Salzsäure  zugelassen, 
bis  die  schmutzig  gelbgrüne  trübe  Flüssigkeit  klar  und  heller  grün 
wurde,  darauf  ca.  50  ccm  Wasser  hinzugefügt  und  von  einer  Rho- 
dankaliumlösung  (etwa  Vjo  Normal)    so   lange  hinzugetropft  und 
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umgerührt,  bis  ein  am  Rande  des  Becherglases  hereingelassener 
Tropfen  keine  Fällnng  mehr  gab.  Nach  24  Standen  hatte  sich  der 
vollkommen  weisse  Niederschlag  klar  zu  Boden  gesetzt  und  wurde 
dann  auf  einem  bei  115^  bis  zu  constantem  Gewicht  getrockneten 
Filter  gesammelt,  ausgewaschen,  erst  mit  salzsäurehaltigem,  da- 
nach mit  destillirtem  Wasser,  bis  keine  Chlorreaction  mehr  er- 
folgte, endlich  mit  Alkohol  und  Aether;  bei  115^  getrocknet  und 
gewogen.  Nun  wird  zwar  von  Liebig  angegeben,  Kupferrhoda- 
nttr  könne  in  einer  offenen  Schaale  entwässert  werden,  bis  es  sich 
bräunt;  aber  diese  Niederschläge;  welche  auf  dem  Filter  nach  dem 
Auswaschen  etwa  so  aussahen,  wie  am  Licht  abfiltrirtes  Chlor- 
silber, also  weiss  mit  einen  Stich  ins  grauviolette,  und  welchen 
sicher  allerlei  aus  dem  Harn  herrührende  Körper  beigemengt  sind, 
waren  nach  dem  Trocknen  bei  115^  graubraun;  sie  lösten  sich  auch 
in  Aetzammoniak  nicht  farblos,  wie  reines  Kupferrhodanür  dies  than 
soll,  sondern  mit  blauer  Farbe;  also  bestand  nicht  der  ganze 
Niederschlag  aus  Kupferrhodanür.  Nach  diesen  die  Methode  be- 
treffenden Auseinandersetzungen  gehe  ich  zu  den  im  Harne  meines 
Versuchspferdes  gewonnenen  Resultaten  über. 

Das  Thier  selber  war  ein  siebenjähriger,  mittelmässig  genähr- 
ter Rappe,  preussiscber  Zucht;  es  befand  sich  annähernd  im  Stick- 
stoff- und  Körper-Gleichgewicht  bei  einer  täglichen  Futterration 
von  3500  gr  Hafer,  2500  gr  Heu  und  500  gr  Häcksel. 

Die  Analyse  dieser  Futtermittel  hat  ergeben  in  Procenten: 

N.     R.Fett  R. Asche  Rohfaser  N.f.K  Wasser  Stärke  Amid  N. 

Hafer      1,43      5,39        2,24  9,35  59,36  14,72  46,32  0,0625 

Heu         1,53      2,913      6,169        26,37  40,482  14,515  17,52  0,148 

Häcksel  0.453    2,63        4,306        43,95  34,364  11,92  13,44  0,0982. 

Ferner  wurden  täglich  im  Mittel  ca.  9  Liter  Wasser  aufge- 
nommen; das  Gewicht  hielt  sich  nahezu  constant  auf  434  kg.  Die 
tägliche  Arbeitsleistung,  welche  durch  Steigung  im  Schritt  5^45' 
i)ergauf  durch  Hebung  des  Körpergewichtes  unter  Zurücklegnng 
eines  Weges  von  2650  m  innerhalb  einer  halben  Stunde  erzielt 
wurde,  betrug  rund  120  000  mkg;  sie  war  also  sehr  gering.  Ich 
ling  mittelst  geeigneter  Vorrichtungen,  welche  an  anderer  Stelle 
beschrieben  werden  sollen,  den  gesammten  Harn  auf  und  zwar  an 
fünf  aufeinander  folgenden  Tagen;  die  Mengen  waren  pro  Tag: 
4510  ccm,  spec.  6.  1033;  3410  ccm,  spec.  G.  1044;  3345  ccm,  spec. 
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G.  1041;  4100  ccm,  spec.  G.  1041;  4585  ccm,  spec.  6.  1031.  Jeder 
dieser  fünf  Tagesharne  wurde  mittelst  destillirtem  Wasser  auf  8 
Liter  aufgefüllt  und  davon  eine  mit  Thymol  in  Substanz  versetzte 
Portion  zu  diesen  Untersuchungen  verwendet.  Diese  Harne  rea- 
girten  sämmtlich  sauer  und  zeigten  sogar  einen  beträchtlichen 
Aciditätsgrad;  sie  enthielten  kein  Eiweiss  und  auch  keinen  Zucker; 
die  Trommersohe  Probe  gab  keine  Reaction  und  auch  die  Gäh- 
rnngsprobe,  in  der  Weise  angestellt,  dass  vier  Reagensgläser  über 
Quecksilber  aufgestellt  wurden,  von  denen  eins  betr.  Harn  und 
Hefe,  das  zweite  Harn  allein,  das  dritte  Hefe  und  Wasser  allein, 
das  vierte  Hefe  und  Zucker  enthielten,  gab  ein  negatives  Resultat, 
obschon  die  Hefe  sehr  wirksam  war.  Wenn  ich  von  den  Harn- 
mischungen nun  je  10  ccm  mit  einer  Fehl  Inguschen  Probekochte, 
so  musste  ich  zusetzen  an  Zuckerlösung,  um  alles  Kupferoxydhy- 
drat zu  reduciren,  für  die  fünf  Tage,  der  Reihe  nach:  6,75 ccm; 
7,25  ccm;  7,5  ccm;  6  ccm  und  7  ccm.  Zu  jeder  dieser  Zahlen  ist 
nun  noch  0,2  ccm  zu  addiren  (s.  oben).  Eine  Mischung  gleicher 
Portionen  der  fünf  Harne  verarbeitete  ich  ebenso  und  fand  dabei 
einen  Zusatz  von  6,7+0,2  ccm  Zuckerlösnng  nothwendig.  Das 
berechnete  Mittel  aus  den  fünf  Analysen  ist  7,1,  das  direct  ge- 
fundene 6,9;  also  besteht  eine  Differenz  von  0,2  ccm,  entsprechend 
5%  der  reducirenden  Substanzen;  diese  Differenz  resultirt  aus  den 
Ungenauigkeiten  der  einzelnen  Bestimmungen;  es  ist  mir  aber 
nicht  möglich  gewesen,  die  Grenzen  des  Zuckerzusatzes  enger  als 
auf  0,2  ccm  zu  ziehen,  wie  ich  oben  bei  Beschreibung  der  Methode 
auseinandergesetzt  habe.  Nach  diesen  analytischen  Daten  betrugen 
die  Gesammtmengen  der  reducirenden  Substanzen,  unter  der  An- 
nahme, dass  sie  sämmtlich  so  stark  reducirten  als  reiner  Trauben- 
zucker, berechnet,  nach  der  Formel  : 

„  ,     .       .au.       4,95. 800(0,08816-a. 0,008051) 

Reducirende  Subst.  = o  öto ^ 

o,olö 

worin  a  die  Anzahl  verbrauchter  ccm  meiner  Zuckerlösung  be- 
deutet, für  die  fünf  Tage  der  Reihe  nach:  14,46 gr;  12,66 gr; 
11,75  gr;  16,79  gr  und  13,56  gr.  Die  Durchschnittsanalyse  ergiebt 
14,65  gr.  Der  berechnete  Durchschnitt  nach  den  fünf  Einzelana- 
lysen  ist  13,84. 

Angenommen   der  wahre  Werth   liegt  in  der  Mitte,  so  kann 
man   sagen ,    das   Pferd   schied   unter   obengenann- 
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ten  Ver  b  ältn  iss  e  n  p.  Tag  14,25  gr  redncirende 
Substanzen  aus;  dies  sind  p.  Tag  0,004886  7o  des 
Hams. 

Wie  viel  von  diesen  auf  Glycuronsäureverbindungen,  wie  viel 
auf  Harnsäure  und  Kreatinin  oder  auf  noch  andere  Körper  z.  B. 
Brenzcateehin  zu  bezieben  ist,  das  entbehrt  jeden  Anhaltes;  nur 
soviel  ist  bekannt,  dass  die  Harnsäure  überhaupt  nur  in  minimaler 
Menge  im  Pferdeharn  vorkommt^)  und  ebenso  ist  es  mit  dem  Kreatinin. 
Das  Reductionsverhältniss  dieser  Körper  zu  alkalischer  Kupfer- 
lösnng  ist  vorläufig  ebenfalls  noch  unbekannt.  Die  Kupferrhoda- 
nttrmengen  waren  0,0604 gr;  0,0496 gr;  0,0441  gr;  0,0674  gr  und 
0,0574  gr,  vom  Gemische  aller  ergaben  zwei  Bestimmungen  0,0613  und 
0,0607  gr.  Auf  Grund  dieser  Analysen  berechnet,  stellen  sich  die 
Mengen  der  reducirenden  Substanzen,   berechnet  nach  der  Formel 

P  ^  _  4,95. 800. 63,5. g 
^^'  121,5. 8,8"J6 

wobei  a  das  Gewicht  des  Kupferrhodanfirs  bezeichnet,  wie  folgt: 
14,18 gr;  ll,65gr;  10,35  gr;  15,82  gr  und  13,48  gr.  Das  Gemisch 
14,39  und  14,25  gr.  Das  berechnete  Mittel  ist  auch  hier  etwas 
niedriger,  nämlich  13,1  gr. 

Daraus  ist  direct  zu  ersehen,  dass  die  Fehler  der  Einzelbe- 
stimmungen bei  der  Rhodanttrfällnngsmethode  mindestens  ebenso 
gross  sind,  als  bei  der  Titrirmethode. 

Im  Gegensatz  zu  J.  Mun  k,  welcher  beim  Hunde-  und  Menschen- 
harn durch  Rhodanttrfällung  ca.  6  o/o  mehr  reducirende  Substanzen 
gefunden  hat,  als  beim  Titriren,  finde  ich  beim  Pferdeharn  deren 
ca.  5  7o  weniger. 

J.  M  unk  hat  nun  gefunden,  dass  im  Hundeham  bei  Fleisch- 
ftitterung  trotz  bestehenden  Stickstoflfglcichgewichts  die  tägliche 
Abscheidung  schwankt  zwischen  Werthen,  die  sich  wie  1 : 3  ver- 
halten, dabei  scheidet  der  Hund  p.  d.  im  Mittel  0,802  gr  redncirender 
Substanzen  und  16,24  gr  N  (ans  Harnstoff  berechnet)  täglich  aus, 
das  Verhältniss    dieser  Körper    zu    einander    ist   also  1 :  20  ;   bei 


i^ü  1)  E.  Salkowski  (Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie  9.  Bd.,  S.  243)  erhielt 

erst  aus  200  com  unverdünntem  Pferdeharn  =  */io  Tagesvolumen  (dasselbe 
gleich  2055  ccm) ,  nach  dem  Silberverfahren  untersucht,  einige  Milligramm 
Harnsäure. 
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kohlehydratreicher  Nahrung  schied  derselbe  Hund  unter  g^anz  ge- 
ringen Schwankungen  im  Mittel  0,682 gr  aus;  das  VerliiUtnißa  zum 
Stickstoff  ist  hierbei  nicht  zu  bestimmen,  da  die  Angabe  der  N- Aas- 
scheidung fehlt;  beim  Hunger  schied  dieser  Hund  fast  ebeu soviel 
reducirende  Substanzen  aus,  wie  bei  der  kohlehydratreichen  Kost, 
nämlich  0,672  gr;  die  N-Auscheidung  war  hierbei  im  Mittel  3,5  gr^ 
also  besteht  ein  Verhältniss  von  1:5,2  zwischen  diesen  Korpern. 
Das  Pferd  schied  bei  kohlehydratreicher,  oben  böscbriebener 
Nahrung  (Nh:Nf=l:7)  täglich  60,1  gr  N  mit  dem  Harne  und 
14,25  gr  Red.  Substanzen  aus,  Verhältniss  1 :  4,2.  Es  findet  sieh  also 
selbst  beim  hungernden  Hunde  immer  noch  viel  weniger  reducirende 
Substanz  im  Verhältniss  zum  Stickstoff  als  beim  Pferde,  welches 
ausreichend  ernährt  wird. 

Berechnet  man  die  Daten  für  den  Hund  und  das  Pferd  ^)  auf 
1  kg  Körpergewicht,  wobei  für  das  Pferd  zu  berticköii-htigeu  ist, 
dass  ca.  Vio  des  Gewichtes  auf  den  Darminhalt  fällt,  so  ergeben 
sich  für  1  kg  mit  Fleisch  gefütterten  Hund  0,073  gr,  für  1  kg  mit 
an  Kohlehydraten  reichem  Futter  ernährter  Hund  0,t)ij2  gr  und 
für  1  kg  hungernder  Hund  fast  ebensoviel,  nämlich  0,061  gr  leduciren- 
der Substanz;  für  1  kg  Pferd  0,033  gr;  bei  Abzug  von  4<JkgDariii- 
inhalt  vom  Lebendgewicht  1  kg  Pferd  0,036  gr.  Ein  Kilogramm 
Pferd  scheidet  daher  unter  allen  Umständen  bedeutend  weniger 
reducirende  Substanzen  aus,  als  1  kg  Hund,  fast  nur  halb  soviel; 
dies  hängt  wohl  mit  dem  bei  grossen  Thieren  relativ  viel  gerin- 
geren Stoffwechsel  zusammen. 

Dass  aber  das  Verhältniss  von  reducirenden  Subbtau/eo  zum 
Stickstoff  ein  so  viel  engeres  ist  beim  Pferde  als  beim  Hunde, 
das  lässt  sich  sehr  leicht  erklären,  wenn  man  annimmt,  dass  aro- 
matische Abspaltungen  des  Eiweisses,  welche  beim  Pferde  durch 
intensivere  Fäulniss  im  Darme  in  grösserer  Menge  eiit&tebeo  als 
beim  Hunde,  im  Körper  schwer  oxydirbare  Glycuronsäureverhiu* 
düngen  eingehen  und  somit  viel  von  der  den  Kohlehydraten  nahe- 
stehenden Glycuronsäure  in  den  Harn  bringen.  Danach  würde 
die  im  Harn  auftretende  Glycuronsäuremenge  von  der  Art  der 
Umsetzung  des  Eiweisses  im  Organismus  und  âpeciell 
im  Darm  abhängen. 


1)  Der  Hund  wog  11  kg,  das  Pferd  434  kg. 


Digitized  by 


Googlç 

i 


514         Hag^emann:    Ueber  reduc.  Substanzen  im  Pferdeham  6tc.x 

Zum  Schlüsse  spreche  an  dieser  Stelle  meinem  hochverehrten 
Chef  und  Lehrer  Herrn  Professor  Dr.  Zuntz  meinen  herzlichsten 
Dank  aus,  sowohl  tUr  die  freundliche  Ueberlassung  des  betreffen- 
den Pferdeharns,  als  auch  fur  manche  mir  ertheilten  Bathschläge. 
Auch  Herrn  Dr.  J.  Munk  danke  ich  bestens  für  freundlichst  ge- 
machte Literaturangaben. 
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In  meiuern  Verlane  crtsf.'hjen  so^i-hea  ; 

NervövSität  und  Erziehung. 

You 

Dr.  E,  PelmaiK 

Direktor    der  Hheimschen  Prov initia  11  rreuanstîjlt  Grafenberg    bei    Düsseldorf. 

lîi  eleganter  Ausstattung     Gross  Oktav. 

Geheftet.    Preis  1  Mark. 


Wenn  schon  das  Tbenia  au  sich,  Ale  Frage  nach  der  Wurzel 
desErbUl>els  der  Geaellscbaft  unseres  Jabrliiinderts  und  das  Suchen 
nach  Hmie  überall  und  jederzeit  dem  regsten  Interesse  weitester 
Kreise  begegnet,  so  wird  der  Versuch  des  geistreichen,  erfahrenen 
Psychiaters  eine  treffende  Lösung  ym  geben  bei  Aerzten  und  Laien 
dauernde  Beachtung  finden. 

V  erlagt  von  Emil  Strauss»  Bonn. 


Uaiver«it«u*Buehâriiek«reï  vnn  Carl  QAorni  m  Bona. 
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(Aus  dem  thierphysiol.  Laboratorium  der  landwirthsch.  Hochschule  zu  Berlin.) 


üeber    den   Einfluss    der    salinischen   Abführmittel 
auf  den  Gaswecbsel  des  Menschen. 

Von 
Dr.  A.  liOewy  in  Berlin. 


Unsere  Kenntnisse  von  dem  Wesen .  und  dem  Verlaufe  der 
Oxydationsvorgänge  im  thierischen  Organismus  sind  durch  die 
vielfältigen  Arbeiten  der  letzten  Jahre  wesentlich  gefördert  worden. 
Wir  haben  Einsicht  gewonnen  in  das  Abbängigkeitsverhältniss 
dieser  Vorgänge  zu  äusseren  Faktoren,  und  wie  die  Unwirksamkeit 
einzelner,  früher  für  bedeutsam  gehaltener  klargestellt  wurde,  so 
der  mächtige  Einfluss  anderer  unterschätzter. 

Von  diesen  äusseren  Faktoren  wurde  besonders  eingehend 
der  Einfluss  der  Ernährung  auf  den  Stoffwechsel  studirt  und  hier 
boten  sich  die  interessantesten  und  meist  umstrittenen  Fragen  nach 
der  Seite  hin,  die  den  respiratorischen  Theil  des  Stoffwechsels 
umfasst,  d.  h.  die  Aenderungen  die  nach  Nahrungsaufnahmb  in 
der  C02-Ausscheidung  und  dem  0-Verbrauche  eintreten. 

Wenn  auch  jetzt  die  Autoren  übereinstimmend  anerkennen, 
dass  der  Einfluss  der  Nahrungsaufnahme  auf  den  Gas  Wechsel  ein 
hervorragender  ist,  so  gingen  doch  bis  vor  kurzem  noch  die  An- 
sichten darin  weit  auseinander,  worauf  diese  Einwirkung  beruhe, 
wodurch  sie  bedingt  sei,  und  auch  jetzt  ist  völlige  Einhelligkeit 
darin  noch  nicht  erzielt. 

Man  nahm  früher  wohl  allgemein  an,  dass  die  Anwesenheit 
der  Nahrungsstoflfe,  also  oxydirbaren  Materiales  im  Blute  die  Ur- 
sache der  erfolgenden  Stoflfwechseländerung  sei,  *  ohne  doch  auf 
dem  Wege   des  Versuches   den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 

£.  Pflûger.  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLIIL  35 
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Anschauung  angetreten  zu  haben.  Der  erste,  welcher  auf  Grund 
theoretischer  Erwägungen,  namentlich  die  Schnelligkeit  des  Eintritts 
der  Veränderungen  nach  der  Nahrungsaufnahme  berücksichtigend, 
eine  andere  Möglichkeit  ins  Auge  fasste,  war  S  peck ^),  und  zwar 
wollte  er  die  Thätigkeit  des  Magendarmtraktus  bei  der  Verdaaung 
flir  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  herbeiziehen. 

Die  ersten  exakt  diese  Frage  behandelnden  Versuche  warden 
von  V.  Mering  und  Zuntz^)  angestellt  und  führten,  die  letztere 
Anschauung  Specks  beweisend  und  erweiternd,  zu  dem  Ergebniss, 
dass  man  scheiden  müsse  die  Aufnahme  der  NahrungsstoiFe  in  den 
tractus  alimentarius  von  der  Cirkulation  derselben  in  der  Blut- 
bahn  ;  sie  hatten  gefunden  : 

1.  bei  direkter  Einführung  ins  Blut  sind  sowohl  N-freie  Sub- 
stanzen (Milchsäure,  Buttersäure,  Glycerin,  Zucker),  wie  stick- 
stoflfhaltige  (Eiereiweiss,  reines  Pepton)  ohne  wesentlichen 
Einfluss  auf  die  Grösse  der  Sauerstoffaufnahme.  Die  Kohlen- 
Säureausscheidung  ändert  sich  in  dem  Sinne,  wie  es  der 
Verbrennung  der  betreffenden  Substanz  durch  die  constant 
bleibende  Sauerstoffmenge  entspricht. 

2.  Die  bei  Zufuhr  von  Nahrungsstoffen  in  den  Magen  auftretende 
Steigerung  des  Sauerstoffverb  ranches  wird  im  wesentlichen 
durch  die  Arbeit  des  Verdauungsapparates  verursacht. 

Den  Beweis  für  den  zweiten,  praktisch  wichtigeren,  auch  für 
gewöhnlich  allein  in  Betracht  kommenden  Satz  sahen  von  Mering 
und  Zuntz  nicht  allein  in  der  Thatsache,  dass  dieseljben  Nähr- 
stoffe, deren  Einführung  in  den  Magen  den  Sauerstoffverbrauch  be- 
deutend steigert,  direkt  ins  Blut  gebracht  diesen  Effekt  nicht 
zeigen,  sondern  sie  stützten  ihn  noch  besonders  durch  den  Nach- 
weis, dass  nicht  nur  die  Einführung  eigentlicher  Nahrungsmittel, 
also  oxydirbaren  Materiales,  sondern  auch  die  bereits  volUständig 
oxydirter,  also  unverbrennlicher  Stoffe  eine  erhebliche  Steigerung 
des  0-Verbrauches  und  der  C02-Au8scheidung  (im  Durchschnitt 
um  10,8  7o)  hervorrief. 

Diese  eben  angeführten  Resultate,  die  — •  schon  in  einer  vor- 
läufigen Mittheilung  vom  Jahre  1877  niedergelegt  —  die  Wichtig- 


1)  8.  Speck,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  II,  1874. 

2)  V.  Mering  und  Zuntz:    Pflüger's    Archiv    für    Phyeiol.     Bd.  XV, 
8.  634  und  Bd.  XXXII,  S.  173. 
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keit  der  Dannarbeit  für  den  Stoffwechsel  zam  ersten  Male  auf 
Grundlage  von  Experimenten  klarlegten,  fanden  lebhaften  Wider- 
sprach durch  Voit^)  und  Rubner^). 

Die  Art  des  Widerspruches  war  freilich  bei  beiden  Autoren 
sehr  verschieden.  —  Voit  findet  einerseits  die  Steigerung  des 
Stoffwechsels  nach  Zufuhr  von  Nahrungsstoffen  zu  kolossal,  als 
dass  sie  durch  die  Arbeit  des  Dannkanals  hervorgerufen  sein 
könnte,  andererseits  vermisst  er  sie  nach  Zufuhr  von  Fett  z.  B. 
ganz  und  gar. 

Rubner  widerlegt  den  letzten  Einwand  seines  Lehrers  selbst, 
indem  er  darthut,  dass  bei  Zufuhr  einer  den  Bedarf  um  das  drei- 
fache übersteigenden  Fettmenge  die  Kohleausscheidung  in  der 
Respiration  von  49,6  auf  58,26  gr  für  24  Std.  ansteigt  (l.  c.  p.  328). 
Die  Zersetzung  von  Fett  im  Thierkörper  stieg  also  um  19%.  — 
Wenn  aber  bei  Zufuhr  grosser  Mengen  der  Effekt  derselben  ein 
so  bedeutender  ist,  erscheint  es  unlogisch  anzunehmen,  dass  er 
bei  geringen  Mengen  =  0  sei. 

Der  andere  oben  erwähnte  Einwand  Voit 's  wurde  gleich- 
falls, und  zwar  durch  v.  Mering  und  Zuntz   selbst  widerlegt^). 

Auf  eine  Kritik  der  Rubner 'sehen  Einwürfe  hier  näher  ein- 
zugehen, erscheint  deshalb  ttberflflssig,  weil  dieser  inzwischen 
seinen  früheren  ablehnenden  Standpunkt  verlassen  hat,  ja  sogar 
in  seinen  jüngsten  Publicationen  mit  eigenen  Versuchen  fttr  die 
Steigerung  des  Stoffwechsels  durch  die  Verdauungsarbeit  resp.  durch 
die  bei  der  Verdauung  stattfindende  „Drttsenarbeit''  eintritt,  Ver- 
suche, von  denen  ich  allerdings  glauben  möchte,  dass  sie  fttr  das 
letztere  nicht  streng  beweisend  sind,  da  sie  wohl  eine  nach  Nah- 
rungsaufnahme eintretende  Steigerung  des  Stoffwechsels  anzeigen, 
aber  nicht  entscheiden,  wodurch  sie  bewirkt  wird:  ob  durch  die 
Darmthätigkeit  bei  der  Verdauung,  oder  durch  das  Kreisen  der 
Nahrungsstoffe  im  Blute.  —  Uebrigens  thut  Rubner  der  Aende- 
mngen,  die  seine  Anschauung  in;  dieser  Frage  durchlaufen,  kei- 
nerlei Erwähnung,  nennt  auch  nicht  diejenigen,  die  vor  ihm  durch 
eindeutigere  Methoden  die  Frage  zum  Austrag  gebracht  haben. 


1)  Voit:   Zeitschr.  f.   Biologie,  Bd.  XIV  u.  Hermann's  Handbuch  d. 
Physiol.  Bd.  VI,  S.  209. 

2)  Rubner:  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  XIX. 

3)  Pfluger'B  Aroh.  f.  Physiol.  Bd.  XXXII,  S.  221. 
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Bestätigung  fanden  die  Versuche  von  v.  Mering  und  Zantz 
und  ihre  Resultate  von  Seiten  Frédérieq's  ^),  der  in  Versuchen 
am  Menschen  gesteigerte  Wärmebildung  bei  Nahrungsanfnahme 
fand  und  gleichfalls  die  Verdauungsthätigkeit,  speciell  die  secer- 
nirende  Thätigkeit  der  mit  dem  Darmkanal  in  Verbindung  ste- 
henden Drüsen,  für  die  Hauptursache  derselben  ansah.  Frédéricq 
weist  zugleich  auf  die  Wichtigkeit  der  Regulirung  der  äusseren 
Temperatur  bei  Anstellung  derartiger  Versuche  hin,  zwecks  Aus- 
schaltung der  chemischen  Wärmeregulation,  ein  Punkt,  dessen 
Werth  auch  Rub n er  in  seiner  neuesten  Arbeit  anerkennt  und  den 
er  —  entgegen  seinen  früheren  Versuchen  —  berücksichtigt.  — 
In  den  Versuchen  von  v.  Mering  und  Zuntz  war  diesem  Faktor 
durch  Versenken  des  Versuchsthieres  in  ein  Wasserbad  von  con- 
stanter  Wärme,  wenige  Grade  unter  der  Körpertemperatur,  Rech- 
nung getragen  worden. 

Eine  mehr  zurällige  Förderung  erfuhr  die  Entscheidung  der 
Frage  bei  Gelegenheit  der  bekannten  an  Cetti  angestellten  Hnn- 
gerversuche  2).  Während  der  ganzen  Hungerperiode  war  der 
Gaswechsel  durchaus  constant  bis  auf  zwei  Tage,  an  denen  Dami- 
koliken  sich  einstellten,  und  damit  zugleich  der  0- Verbrauch  und 
die  COs-Ausscheidung  eine  wesentliche  Steigerung  erfuhren.  Diess 
kann  hier  nicht  wohl  auf  etwas  Anderes  bezogen  werden,  als  auf 
die  mit  den  Kolikschmerzen  verbundene  Thätigkeit  des  Verdau- 
ungskanals. 

Bei  dieser  Sachlage,  bei  dem  Vorliegen  eigentlich  allein  der 
fünf  von  V.  Mering  und  Zuntz  angestellten,  direkt  hierauf  be- 
züglichen Thierversuche  —  Versuche,  bei  welchen  in  Folge  der 
langen  Dauer  eine  zeitweise  Unruhe  der  Thiere  unvermeidlich  ist, 
die  immerhin  eine  gewisse  Unsicherheit  zu  bedingen  vermag,  und 
deren  unmittelbare  Uebertragung  auf  den  Menschen,  wie  die  aller 
Thierversuche  oft  einer  nicht  gerechtfertigten  Skepsis  begegnet, 
erschien  es  nicht  überflüssig,  einige  weitere  Versuche  am  Menschen 
selbst  anzustellen  darüber,  ob  die  Darmthätigkeit  in  der  That  auf 
die  Oxydationsvorgänge  im  Organismus  einen  Einflnss  ausübe. 


1)  Frédéricq:  Sur  la  régulation  de  la  température.   Arch,  de  Biolog. 
Vol.  IV,  1882,  p.  433. 

2)  Lebmaun  n.  Zantz:  Berliner  klin.  Woohenschr.  1887. 
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So  theoretisch  das  Thema  auf  den  ersten  Blick  erscheinen 
mag,  so  hat  es  doch  auch  ein  gewisses  praktisches  Interesse,  in- 
sofern als  Anregung  der  Darmthätigkeit  einen  bekannten,  seit 
lange  in  der  Therapie  verwertheten  Faktor  darstellt  bei  Leiden, 
in  denen  eine  Anregung  des  Stoffwechsels  indicirt  ist.  Ich  brauche 
nur  an  die  Curen  in  Karlsbad,  Marienbad  etc.  zu  erinnern. 

Die  Versuche,  welche  ich  im  thierphysiologischen  Laboratorium 
der  landwirthschaftlichen  Hochschule  hierüber  anstellte,  wurden 
ebenso  wie  die  oben  besprochenen,  an  Kaninchen  ausgeführten, 
mit  Glaubersalz  angestellt,  welches  insofern  besonders  geeignet 
ist,  als  es  die  Darmthätigkeit  wirksam  anzuregen  vermag  —  es 
bildet  ja  den  Hauptbestandtheil  des  Karls-  und  Marienbader 
Wassers  —  und,  wenn  ein  Effekt  auf  die  Oxydationsvorgänge  sich 
geltend  macht,  dieser  nur  durch  die  erhöhte  Darmthätigkeit  zu 
erklären  ist,  da  ja  das  Glaubersalz  vermöge  seiner  chemischen  Ei- 
genschaften zu  Oxydationsprozessen  keinen  Anlass  geben  kann. 

Als  Versuchspersonen  dienten  ausser  dem  Laboratoriumsdiener 
eine  Anzahl  mir  bekannter  Herren,  meist  Studirende  der  Medioin, 
welche  mit  dem  Versuchsplane  und  -zwecke  vertraut,  die  für  das 
Gelingen  nothwendigen  Bedingungen  aufs  vollkommenste  erfüllten. 

Was  die  Versuchsmethodik  anbetriflft,  so  folgte  ich  mit  Aus- 
nahme der  gasanalytischen  Bestimmungen  selbst  der  bekannten  von 
Geppert  und  Zuntz  zuerst  bei  Thieren  in  Anwendung  gezogenen, 
später  auf  den  Menschen  übertragenen  und  u.  a.  von  Zuntz  und 
Lehmann  bei  Dr.  Berdez^)  und  Getti,  von  Geppert^)  bei  seinen 
Versuchen  über  die  Einwirkung  des  Alkohols  auf  den  Gaswechsel 
erprobten.  Die  Versuchspersonen  athmeten  bei  verschlossener  Nase 
vermittelst  eines  Mundstücks  durch  zwei  gut  fnnktionirende  Darm- 
ventile, eines  für  die  Inspirationsluft,  eines  für  die  Exspirations- 
luft  bestimmt.  Die  erstere  war  in  einem  Theile  der  Versuche 
Zimmerluft,  in  einem  anderen  wurde  sie  durch  eine  Leitung  direkt 
von  aussen  bezogen.  Die  Exspirationsluft  passirte  eine  Elster'- 
sche  Gasuhr,  aus  der  sie,  nachdem  beim  Ein-  und  Austritt  ihre 
Temperatur  bestimmt  war,  zum  grössten  Theile  entwich;  ein  klei- 
ner Theilstrom  nur  wurde  zur  Analyse  benutzt  Für  diese  bediente 
ich  mich  hier  ebenso,  wie  ich  es  in  meinen  Versuchen:  Ueber  das 


1)  Fortschritte  der  Medizin,  1887,  Nr.  1. 

2)  Arch.  f.  experim.  Pathol,  u.  Pharmacol.  Bd.  22. 
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Athemcentrum^)  etc.  beschrieben  babe,  eines  auf  Grundlage  des 
HempeTschen  beruhenden,  für  den  vorliegenden  Zweck  besonders 
modificirten  Verfahrens.  Ich  will  es  nur  in  Kürze  skizziren.  Das 
zur  Analyse  bestimmte  Luftquantum  wurde  in  eine  mit  schwach 
angesäuertem  Wasser  gefüllte  HempeTsche  Bürette  angesogen, 
welche  durch  eine  capilläre  Leitung  mit  der  Bahn,  die  die  Exspi- 
rationsluft  zur  Gasuhr  zu  nehmen  hatte,  in  Verbindung  stand.  Das 
Ansaugen  geschah  durch  allmähliches,  auf  elektromagnetischem 
Wege  so  regulirtes  Sinken  des  Wassers  in  der  Bürette,  dass  das 
angesogene  Luftquantum  stets  einen  constanten  Bruchtheil  der  in 
derselben  Zeit  exspirirten  Luft  darstellte. 

Die  Bürette  stand  weiter  in  Verbindung  mit  zwei  Hemp  ei- 
schen Pipetten,  einer  mit  Kalilauge  gefüllten  zur  Bestimmung  der 
Kohlensäure,  und  einer  zweiten  mit  Phosphorstückchen  und  destillir- 
tem  Wasser  beschickten  zur  Bestimmung  des  Sauerstoffs.  War  die 
Bürette  mit  dem  zu  untersuchenden  Luftquantum  gefüllt  und  dieses 
von  der  Skala  abgelesen,  so  wurde  es  zuerst  in  die  mit  Lauge 
gefüllte  Pipette  getrieben  zwecks  Absorption  der  COg,  wurde  dann 
wieder  in  die  Bürette  zurückgesogen,  wo  die  Differenz  gegen  den 
vorigen  Stand  den  vorhanden  gewesenen  Gehalt  an  CO2  angab. 
Nun  wurde  das  restirende  Luftquantum  in  die  zweite  Pipette  ge- 
leitet und,  nachdem  hier  der  0  absorbirt  war,  von  neuem  in  die 
Bürette  zurückgeführt  und  gemessen. 

Eine  nicht  unwichtige  Erweiterung  besteht  in  den  vorliegen- 
den Versuchen  gegenüber  den  früher  von  mir  am  Kaninchen  ange- 
stellten darin,  dass  ich  neben  der  CO2  zugleich  auch  den  0- Ver- 
brauch, somit  also  den  respiratorischen  Quotienten  direkt  bestimmte, 
was  nicht  nur  die  Sicherheit  der  Resultate  erhöht^  sondern  zugleich 
einen  klareren  Einblick  in  die  respiratorischen  Vorgänge  gestattet  — 
Die  Bestimmung  des  Sauerstoffs  geschah,  wie  erwähnt,  durch  Absorp- 
tion desselben  mittels  Phosphors,  eine  Methode,  die  von  Linde- 
mann herrührend,  früher  von  Hempel  selbst  warm  empfohlen 
wurde,  bis  er  sie  durch  die  seiner  Angabe  nach  genauere  Bestim- 
mung mittelst  ammoniakalischer  Kupferlösung  ersetzte.  Letztere 
gab  mir,  obgleich  ich  die  Lösung  streng  nach  der  HempeFschen 
Vorschrift  anfertigte,  bei  vielfachen  Vorprüfungen  keine  genügend 


1)  Pflüger'8  Arch.  Bd.  XLII. 
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sicheren  Resultate,  während  ich  mit  der  Phosphormethode  gut  zum 
Ziele  kam. 

Auch  sonst  zeigt  der  jetzige  Apparat  mehrere  kleine  Abwei- 
chungen gegen  den  früheren,  dazu  gehört  erstens  die  electro-magne- 
tische,  die  Proportionalität  des  Ansaugens  sichernde  Einrichtung, 
sodann  die  Weglassung  sämmtlicher  Glashahnversohltlsse  (s.  Fig.  7 
der  citirten  Arbeit)  und  Ersetzung  durch  kurze,  gerade  für  die  Ein- 
schaltung eines  Quetschhahns  ausreichende  KantschukschlauohstUck- 
chen  von  möglichst  geringem  Lumen.  Schon  Hempel  hebt  dies 
Moment  hervor  und  auch  ich  glaube  besonders  darauf  hinweisen 
zu  sollen,  denn  wenn  auch  für  die  kleineren  Verhältnisse,  die  bei 
meinen  Thierversuchen  bestanden,  die  Glashahnverschlttsse  genüg- 
ten, so  erwiesen  sie  sich  hier  in  wochenlangen  Vorversuchen  durch- 
aus unzuverlässig. 

Gaswechselversuche  nach  dem  eben  dargelegten  Verfahren 
angestellt  sind  äusserst  bequem,  in  kurzer  Zeit  und  doch  mit  gutem 
Resultate  auszuführen.  Das  Versuchsindividuum  liegt  ausgestreckt, 
unter  voller  Muskelentspannung  auf  einem  Sopha  und  athmet  mit- 
tels des  beschriebenen  Mechanismus  am  Apparate.  Im  Räume 
herrschte  eine  Temperatur  von  mindestens  15^,  und  um  jeden  Ein- 
fluss  der  äusseren  Temperatur  auf  die  Zersetzungsvorgänge  auszu- 
schalten, war  das  Versuchsiudividuum  gewöhnlich  noch  mit  einem 
Mantel  bedeckt.  Ausserdem  wurde  zur  Fernhaltung  sensorischer 
Erregungen  für  möglichste  Ruhe  gesorgt;  bei  den  Versuchen  war 
ausser  den  Betheiligten  Niemand  im  Zimmer  anwesend. 

Nach  einer  Anzahl  von  Minuten  —  ca.  10  reichten  im  Durch- 
schnitte aus  —  wenn  die  Gasuhr  eine  Gonstanz  der  Athemgrösse 
anzeigte,  begann  die  Ansaugung  eines  zur  Analyse  bestimmten 
Luftquautums  in  die  Burette.  Dieser  Zeitabschnitt  dauerte  ca.  6  bis 
8  Min.  und  am  Ende  desselben,  also  nach  Schluss  der  Probenahme, 
Hess  ich  gewöhnlich  noch  einige  Minuten  an  der  Gasuhr  weiter 
fortathmen.  Im  Ganzen  dauert  demnach  jeder  Versuch  25 — 30 
Minuten.  —  In  noch  kürzerer  Zeit  ist  die  Analyse  des  aufgefan- 
genen Luftquantums  zu  machen.  Die  Eohlensäureabsorption  in 
der  Kalipipette  geschieht  fast  momentan,  die  Sauerstoffabsorption 
dauert  je  nach  der  Temperatur  10—15  Minuten.  Ein  völlig  abge- 
schlossener Versuch  dauert  demnach  kaum  45  Minuten.  Nun  kann 
man  jedoch  sehr  gut  zwei  Versuche  ineinanderschieben  derart, 
dass,  nachdem  die  Kohlensäure  der  ersten  Probe  bestimmt  ist  und 
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die  dekarbonisirte  Luft  sich  behufs  Sanerstoffabsorption  in  der 
zweiten  Pipette  befindet,  bereits  eine  zweite  Probe  gesammelt  und 
in  die  erste  Pipette  getrieben  wird.  Wo  es  also  erforderlich  wäre, 
könnten  zwei  Versuche  in  einer  Stunde  durchgeftlhrt  werden.  — 
Neben  dieser  Bequemlichkeit  und  Leichtigkeit  der  Bestimmung 
ist  aber  auch  die  Sicherheit  und  Constanz  eine  hinreichend  grosse. 
Ich  habe,  bevor  ich  mich  zur  Verwendung  dieser  Art  der  Gas- 
analyse entschloss,  eine  grosse  Reihe  von  Controlversuchen  ange- 
stellt. Was  die  Kohlensäurebestimmnng  anlangt,  so  ist  diese  an- 
erkanntermassen  eine  sichere.  Zweifel  könnte  nur  die  Verwen- 
dung der  Phosphormethode  zur  Bestimmung  des  Sauerstoffes  erre- 
gen. Vorversuche,  die  ich  zuerst  mit  atmosphärischer  Luft  an- 
stellte, ergaben  constant  Werthe,  die  von  der  Norm  nur  um  0,1% 
abwichen,  und  zwar  wurde  um  diese  Grösse  zu  wenig  Sauerstoff 
gefunden,  ebenso  genaue  und  unter  sich  übereinstimmende  Resul- 
tate ergaben  mehrere  gleich  hintereinander  ausgeführte  Analysen 
der  Exspirationsluft,  ja  auch  die  Ergebnisse,  die  an  verschiedenen 
nahe  zusammenliegenden  Tagen  bei  demselben  Versuchsindividuum 
gefunden  wurden,  stimmen  ausserordentlich  gut  mit  einander  über- 
ein, besonders  wenn  man  ein  Moment,  auf  das  ich  nachher  noch 
zu  sprechen  komme,  mit  in  Anschlag  bringt.  Bei  der  gewöhn- 
lichen Athemgrösse,  die  in  meinen  Versuchen  meist  unter  5000  com 
pro  Minute  betrug,  würde  der  Versuchsfehler  etwa  bis  5  ccm  be- 
tragen können. 

Ich  habe  die  letzten  Punkte  deshalb  so  ausführlich  besprochen, 
weil  ich  glaube,  dass  dieser  Respirationsapparat,  der  nur  aus  we- 
nigen Theilen,  der  Gasuhr  und  dem  Hempel'schen  Analysen- 
apparate bestehend,  auf  ein«m  mittelgrossen  Tische  bequem  Platz 
findet,  der  eine  bedeutende  Schnelligkeit,  Leichtigkeit,  Sicherheit 
der  Analyse  in  sich  vereinigt,  geeignet  sein  dürfte  zur  Ent- 
scheidung klinisch  wichtiger  Fragen  am  Menschen  selbst  benutzt 
zu  werden. 

Ich  habe  nun  10  Versuche  über  die  Wirkung  des  Glauber- 
salzes am  Menschen  angestellt,  die  alle  gleichmässig  in  folgender 
Weise  abliefen. 

Der  erste,  der  grösseren  Sicherheit  wegen  zwei  ohne  Zwischen- 
pause nach  einander  entnommene  Proben  der  Exspirationsluft 
analysirende  Abschnitt  des  Versuchs  wurden  an  der  nüchternen, 
seit  dem  Abend  zuvor  ohne  Nahrungszufuhr  verbliebenen  Person 
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angestellt.  Hiermit  waren  die  Hungerwerthe  gegeben,  zugleich 
die  Ausgangswerthe,  deren  Vergleichung  mit  den  später  erhaltenen 
einen  Schluss  auf  die  Grösse  der  eingetretenen  Wirkung  zuliess. 
Darauf  folgte  Einnahme  von  5-*10— 15  g  Na2S04  :  200  g  aqu.  dest. 
und  nun  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit,  zum  Theil  ohne  dass 
Sensationen  im  Leibe  sich  geltend  machten,  zum  Theile  bei  Beginn 
solcher,  der  zweite  Abschnitt.  Nach  weiterem  Zuwarten,  bei  Ver- 
stärkung der  Sensationen  resp.  bei  Neigung  zum  Stuhl  kam  der 
dritte  und  vor  Anstellung  des  vierten  wurde  in  allen  Fällen  mit 
Ausnahme  von  zweien,  in  der  Tabelle  vermerkten,  das  Eintreten 
von  Stuhlgang  abgewartet,  der  infolge  der  gegebenen  Dosen  ge- 
wöhnlich schnell  und  leicht  erfolgte.  Dem  vierten  Abschnitte  wur- 
den in  einem  Theile  der  Fälle  einige  weitere  angeschlossen. 

Ich  will  zuerst  die  Versuchsresultate  in  extenso   mittheilen  i). 


Versuch  No.  I  vom  23.  2.  88. 

Versuchsperson  :  Dr.  med.  C,  schlanker,-  muskulöser,  über  mittelgrosser 
Mann,  67V2  ^E  schwer,  28  Jahre  alt. 


2 

1 
1 

COg- 

1 

0* 

Da-  ! 

Aus- 

0-Ver-!  t 

I#. 

Zeit 

a.s 

rin 
CO« 

Ver- 
braucht 

schei- 
dung 

1    § 
brauch   ^ 

Zunahme  von 

Bemerkungen 

< 

■»-rvy 

0 

pro 

pro        g 

COg         0 

ccm 

% 

% 

Min. 

Min.  ! 

um  o/o  ;  um  % 

1.  11h  40* 

5153 

3,93 

202,7 

Nüchtern. 

2.12h   5' 

4644 

4,.36 

ifi 

202,7 

222,9 

0,88 

0 

—  ■ 

Um   12  h    15:200 

Na2S04  getrunken; 

noch  keine  Sensa- 

tion. 

3. 

12h  18' 

4792 

4,48 

4,78 

214,6 

229,2 

0,93 

6 

2,9 

Kollern  im  Leibe. 

4. 

Ih   5' 

5252 

4,43 

4,81 

232,7 

252,6 

0,92 

15 

13,5 

Stärkeres  Kollern. 

1)  Bei  Berechnung  der  COg-Werthe  wurde  die  geringe,  in  der  Atmo- 
sphäre vorhandene  Menge  ausser  Betracht  gelassen.  Die  Bestimmung  des 
verbrauchten  Sauerstoffs  geschah  nach  dem  von  G  ep pert  u.  Zuntz  in  diesem 
Archiv  Bd.  42  S.  199  angegebenen  Prinzipe. 

2)  In  allen  Versuchen  sind  die  Athemvolumina  auf  0^,760  mm  und 
Trockenheit  reducirt. 
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A.  Loewy: 


Versuch  Nr.  II  vom  26.  2.  88. 
Versuchsperson:    Laboratoriumsdieuer  B.,  mittelgrosser,  kraftig  gebau- 
ter, massig  fettreicher  Mann.    60,5  kg  schwer.     48  Jahre  alt. 


2 

P4 

COa- 

1 

1 

^•5 

Da- 

AU8- 

O-Ver- 

t 

1 

No. 

Zeit 

hemvo 
Minu 

rin 

Ver- 
braucht 

schei- 
dung 

brauch 

0 

Zunahme  von 

Bemerkungen 

^         --. 

0 

pro 

pro 

Î 

COa 

0 

com      % 

% 

Min. 

Min. 

um  o/o 

um  o/o 

1. 

8h  30' 

5554 

3,52 

4,45 

196,1 

247,2 

0,79 

—    il  Nüchtern- 

2. 

9h  10' 

6002 

3,41 

4,625 

205,5 

277,6 

0,70 

5 

12    !|üm9h:15gNa^04 

auf200aq.de8t.ffe- 

1  ring.  Darmunruhe. 

3. 

9h  45' 

6984 

3,69 

4,747 

257,6 

331,5 

0,77 

31 

34    ti  Lebhafte    Darmbe- 
jj  wefirunçen;10h26' 
Erbrechen  wässe- 
riger Massen. 

4. 

10h  30^ 

6138 

3,53 

4,985 

216,6 

306,0 

0,71 

10,3 

23,8 

Neigung  zum  StuU. 
12h  25'  Stuhl. 

5. 

12h  35' 

6181 

3,75 

4,7 

244,8 

290,5 

0,84 

24,5 

17,4 

Unruhe  im  Leibe  u. 
etw.Leibschn.;  12h 
55'  zweiter  Stuhl, 
dan.  etw.  Cardial- 
gie.  15gtt.  Tinct 
Opii,  dann  Ruhe. 

6. 

Ih   5' 

4902 

3,67 

5,381 

179,8 

2<>3,8 

0,68 

-9 

-6 

Versuch  Nr.  III  vom  22.  4.  88. 
Versuchsperson:  Die  vorige.  Der  gewohnte  Morgenstuhl  ist  heute 
nicht  eingetreten. 


1. 

2. 

i  8h  40* 

8h  54' 

4934 
4705 

3. 

9h  40' 

4973 

4. 

9h  58' 

4706 

5. 

10h  20' 

4593,8 

3,65!   4,32 

3,84  I    4,38 


3,98  I    4,91 
3,85  i   4,67 


3.371   3,96 


180,1 
180,6 

213,1 

205,9 

0,84 
0,87 

— 

198,0 

244,20 

0,81 

9,7 

181,4 

217,7 

0,83 

0.0 

154,7 

182,2 

0,84 

-14,0 

I  Nüchtern. 
Zwei  teHungerprob. 
9h3':  15(200)  Na, 
SO4,  9h  30*  etwas 
Gurren. 
18,6  I  Hörbares     Kollern 

li  im  Leibe. 

6,0 1  Wenig  Sensation  im 

Abdomen;  10h  10* 

reichl.,  wäss.StuhL 

-13,0  Völlige  Darmruhe. 


Versuch  Nr.  IV  vom  25.  4.  88. 
Versuchsperson:    Die  vorige.    Abends  vor  dem  Nachtmahl  Stuhl. 


1. 

8h  41'  4768 

3,62 

5,02 

172,5 

239,1 

0,72 

— 

— 

2. 

9h  15' 4864 

3,9 

5,58 

189,7 

271,5 

0,7 

10 

13 

3. 

10h  35' 

4819 

3.8 

5,1 

183,1 

245,9 

0,74 

6,4 

2.8 

4. 

11h 

4414 

4,1 

5,27 

181,0 

232,9 

0,77 

5 

-2,6 

Nüchtern,  9h  IC:  15 
(200)  Na^04. 

Etwas  Kneifen  im 
Leibe. 

Vorher  Drängen  z. 

Stuhl. 

—2,6  10h  45'  reichlidier, 

dünn.  Stuhl.  Bleibt 

Schwere  im  Leibe. 
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Versuch  Nr.  V  vom  1.  3.  88. 
Versuchsperson:    Stud.  iur.  C,    ca.  170  cm  langer,    schlanker,  schwäch- 
lich gebauter  Mann  von  21  Jahren,   schwache  Muskulatur,   geringes  Fettpol- 
ster.   Gewicht  ÖOVa  ^S- 


i 

Da- 

COa- 
Aus- 

0-Ver- 

i 

K«. 

Zeit 

< 

rin 
COa 

Ver- 
braucht 
0 

schei- 

dung 

pro 

brauch 
pro 

1 

Zunahme  von 

Bemerkungen 

ccm!   % 

% 

Min. 

Min. 

um  o/o 

um  o/o 

1. 

8h  45' 

4957 

3,54 

4,46 

175,3    221 

0,79 

— 

— 

Nüchtern; 9h 2' 100g  kal- 
tes Wasser,  gleich  dar- 
nach Drängen  im  Mast- 

. 

darm. 

2. 

1 

1 

9h  12* 

5333 

4,08 

4,03 

213,5 

225,5 

0,90 

21    - 

2    ,   Besteht  noch  massiges  Ge- 

'    fühl  von  Darmbewegung. 

i     9h  30*  Kneifen  im  Meso- 

gastrium.    9  h  35'  Stuhl 

unter  normalem  Drang. 

3.l|  9h  55' 

4583  3,83 

5,28 

175,7 

242,0 

0,72 

0 

9       Keine  Sensationen. 

4.:  10h  25' 

4976 

3,94 

4.67 

196,0 

232,3 

0,84 

12 

5     !  10h  12*  :  5  (100)  NaaS04. 

5.  i  11h  12' 

1 

4636 

4,78 

— 

221,6 

— 

— 

26 

—     1     Von  1 1  h  ab  etwas  Drän- 
gen,   bis    dahin    keine 
Sensationen. 

6. 

11h  20* 

4912 

3,98 

— 

195,5 

— 

— 

12 

11h  15'  dünnbreüger  Stuhl 
ohne  Drängen.   Ruhe. 

7. 

11h  35' 

4579 

4,045 

4,89 

185,8 

224,0 

0.82 

6 

0,9 

Ruhe. 

Versuchsperson  ; 
l.ö  8h  50*  4490  4,06       5,Ö6 


2.11  9h  30* 
3.    9h  45' 

4.ilOh   8- 


4391 
4541 
4411 


5.l|l0h37'43094,23       4,83 


4,42 
4,19 
4,35 


Versuch  Nr.  VI  vom  12.  4.  88. 
Dieselbe. 

0,80 


5,22 
5,06 
5,11 


182,3 

194,8 
190,3 
191,9 


186,6 


227,2 

229,5 
230,0 
225,5 


208,1 


0,80 
0,79 
0,79 


7 

4,4 

4,6 


1 

1,2 
-0,9 


-9,0 


Nüchtern;  9h  15':  15(200) 

NaaS04. 

Fast  keine  Sensation. 
Sensationen  ebenso  gering. 
10  h    massig     reichlicher 

breiiger  Stuhl;  darnach 

etwas  Uebelkeit. 
Völlige  Ruhe  im  Lieibe. 


Versuch  Nr.  VII  vom  9.  3.  88. 
Versuchsperson:  Dieselbe.     Seit  dem  Tage  vorher  kein  Stuhl. 


i8h40' 

4544 

3,92 

4,61 

178,2 

209,3 

0,85 

— 

— 

9h  25' 

4188 

4,20 

4,88 

176,0 

204,6 

0,86 

0 

0 

9h  50' 

4219 

4,38 

5,08 

188,2 

218,0 

0,86 

7 

7 

koh  15' 
a0h35' 
P0h55' 

4343 
4221 
4001 

4,34 
4,32 
44» 

4,78 
4,79 
4,73 

188,6 
182,4 
171,3 

207,7 
202,2 
189,8 

0,9 
0,9 
0,9 

7 

3 

-5 

4' 

-9 

Nüchtern;  9h  5':  7,5(200) 

NaJS04. 
Noch  vollkommene  Ruhe 

im  Leibe. 
Vor  und   im  Beginn  der 

Probe  heftiges  Kollern, 

gegen  Ende   der  Probe 

Nächlass 
10h  7'  reichlicher  Stuhl. 
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A.  L  oe  wy  : 
Versuch  Nr.  VÏII  vom  2.  3.  88. 


Versuchsperson  :  Stud.  med.  L.,  28  Jahre  alt,  lîVî  cm  gross,  sehr  ge- 
drungen und  kräftig,  wahrend  der  ersten  Probe  zeitweise  Bewegung  und  Un- 
ruhe; der  Werth  unbrauchbar,  doshalb  dient  Nr.  2  als  Norm. 
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1.;  8h40'|ü030 

3,58 

3,89 

1             1 
215,9    !234,6     0,92 

_ 

Unruhe!    9h  5':  7,5 (200) 

2.    9h  35' 5133 

3,77 

4,03 

193,4     206,9     0,93 

— 

— 

Na2S04;    bisher    Fehlen 

1                  ! 

1             1 

jeder  Sensation. 

3.  10h  16' 

1; 

5627 

3,93 

5,13 

221,4 

288,6 

0,76 

14,5 

41 

Von  10h  abKollerD,Scbnei- 
den  in  der  Nabelgegend. 

i' 

Aufetossen. 

4.  11h   5' 

5626 

3,78 

— 

212,7 

- 

—  ■ 

9,8 

— 

10  h     30  '      dünnbreiiger 

it 

11 

Stuhl,  seitdem  Rahe. 

5.' 

11h  25' 

5130 

3,86 

4,95 

1 198,3 

254,0 

0,77 

2,6 

22  . 

1. 

9h  12' 

3419 

3,44 

4,0 

117,6 

136,8 

0.86 

— 

t 

2. 

10h   3' 

4339 

3,6 

4,5 

156,6 

195,4 

— 

33 

44 

3. 

10h  30' 

3420 

3,8 

4,02 

130,0 

137,5 

0,90 

10,5 

0,8 

4 

11h  13' 

3460 

3,72 

4,32 

128,7 

149,6 

0,80 

10,3 

9,5 

Versuch  Nr.  IX  vom  17.  4.  88. 
Versuchsperson:  Dr.  med.W.,  ca.  165  cm  hoher,  schlanker,  kräftiger  Mann. 

Nüchtern.  9h  40':  10(200) 
NaaSO^.  Bis  10  h  keine, 
dann  massige  Sensatio- 
nen. 

Wenig  Drängen  zu  Stuhl 
erfolglos. 

11h  dünnwässeriger,  mas- 
sig reichlich.  Stuhl,  ohne 
Drängen. 

Etwas  Sensation  bleibt 
bestehen. 

Versuch  Nr.  X  vom  23.  4.  88. 


Nüchtern.  9h  15' :  15  (200) 
NajSO^.  Nach  8'  Gefühl 
V.  Darmperistaltik,  nocb 
im  Beginn  der  Probe 
vorhanden,  spater  nidit 
mehr. 

Kollern  um  den  Nabel 
herum,  zeitweise  im  gan- 
zen Abdomen. 

10h  2^  vergebl.  Versoch 
zu  Stuhl.  Damach  Robe. 


Versuchsperson: 

Gand. 

med.  F 

,  ca. 

170  cm 

fettreicher  Mann. 

1. 

8h  43' 

3963  4,15 

1 

— 

1(>4,5 

— 

— 

1 

2. 

9h  30' 

3680:4,75 

5.8 

174,7 

213,5 

0,81 

6,2 

3. 

9h  52^ 

4005 

4,45 

5,99 

178,6 

240,1 

0,74 

8,6 

4. 

1 

10h  30' 

3940 

4,24 

5,41 

167,1 

213,2 

0,78 

1,6 
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Von  den  mitgetheilten  Versuchen  ist  Nr.  VIII  in  sofern  un- 
vollkommen, als  wegen  Unruhe  —  vielleicht  durch  das  Unge- 
wohnte der  Situation  hervorgerufen  —  der  erste,  bei  nüchternem 
Magen  gefundene  Werth  zu  hoch  ausfiel.  Die  übrigen  Werthe 
zeigen  allerdings  unter  sich  ein  den  anderen  Versuchen  entspre- 
chendes Verhalten. 

Als  constantes  Ergebniss  dieser  Versuche  zeigt  sich  eine  Be- 
einflussung des  Stoffwechsels  im  Sinne  einer  Mehrzer- 
setzung; sowohl  die  Kohlensäureausscheidung  wie  der 
Sauerstoffverbrauch  sind  gesteigert.  Es  liegt  demnach  eine 
völlige  Uebereinstimmung  mit  den  von  v.  Me  ring  und  Zuntz  aus- 
geführten Thierversuchen  vor. 

Betrachten  wir  die  Einzelheiten  der  Versuche  näher. 

Diejenigen  Versuche  sind  natürlich  am  beweisendsten,  bei 
denen  iniolge  stets  gleichmässiger  Athmung  die  in  den  einzelnen 
Versuchsabschnitten  während  der  Zeiteinheit  geathmeten  Lnftquanta 
einander  vollkommen  oder  nahezu  gleich  sind,  während  ein  mehr 
oder  minder  starker  Effekt  auf  die  in  ihnen  enthaltenen  Kohlen- 
säure- und  Sauerstoffmengen  zu  verzeichnen  ist.  Dies  Verhältniss 
zeigt  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Versuche  nämlich,  wie  aus  der 
ersten,  die  Athemvolumina  pro  Minute  angebenden  Columne  der 
Tabellen  hervorgeht,  in  7  von  9.  • 

Bei  den  beiden  übrigen  sind  allerdings  die  nach  Einnahme 
des  Glaubersalzes  exspirirten  Luftmengen  gegen  vorher  erhöbt, 
aber  auch  bei  ihnen  kann  der  Einwand  nicht  erhoben  werden, 
dass  infolge  hiervon  auch  die  absoluten  Werthe  für  die  ausge- 
schiedene Kohlensäure  und  den  verbrauchten  Sauerstoff  erhöht 
seien.  Dies  ergiebt  ein  Blick  auf  Columne  2  und  3,  aus  denen 
hervorgeht,  dass  der  absoluten  Zunahme  wie  in  allen  übrigen,  so 
auch  in  diesen  beiden  eine  relative  prozentische  Vermehrung 
entspricht. 

Die  Grösse  der  Zunahme  in  den  Zersetzungsvorgängen 
weist  allerdings  Schwankungen  in  ziemlich  weiten  Grenzen  auf. 
Am  ausgesprochensten  ist  sie  im  Versuch  2  (mit  B.)  und  9  (mit 
W.),  wo  sie  in  dem  einen  Falle  nach  Einnahme  von  15  g,  in  dem 
anderen  nach  10  g  Na2S04  über  307o  für  COg  wie  für  0  beträgt. 
Eine  Dosis  von  15  g  brachte  weiteres  in  Versuch  1  (mit  Dr.  C.) 
eine  Steigerung  um  ca.  IS^o  and  in  Versuch  10  (mit  F.)  eine 
solche  der  CO2  um  8%  hervor.    Der   geringste  Effect   wurde  er- 
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zielt  in  Yersnch  6  and  7  (mit  8tnd.  C);  im  letzteren  findet  sich 
eine  Zunahme  um  7%,  im  ersteren  eine  Vermehrung  der  CO2  um 
7%,  während  der  Sauerstoflfwerth  fast  ganz  unbeeinflusst  geblie- 
ben ist. 

Wir  sehen  also  unabhängig  von  den  gegebenen  Dosen 
bei  den  verschiedenen  Versuchspersonen  in  ihrer  Intensität  ganz 
verschiedene  Wirkungen  eintreten.  Betrachten  wir  aber  weiter 
diejenigen  Versuche,  welche  an  ein  und  demselben  Individuum 
angestellt  sind  und  vergleichen  ihre  Resultate,  so  zeigt  sich,  dass 
dasselbe  Verhältniss  sich  auch  hier  findet,  dass  auch  hier  gleiche 
Dosen  nicht  in  jedem  Versuche  gleich  grosse  Wirkungen  hervor- 
brachten. Dieselbe  Dosis  von  15  g  rief  bei  B.  einmal  (Vers.  2) 
eine  Zunahme  von  über  30^/o;  das  zweitemal  eine  solche  von  ca. 
lOVo  fttr  die  CO^,  von  fast  20%  für  den  0;  das  drittemal  bei 
gleicher  Kohlensäurevermehrung  nur  13%  für  den  SauerstoflPver- 
brauch  hervor.  Damit  verbunden  waren  gradweise  sehr  verschie* 
dene  Zeichen  von  Darmthätigkeit  und  ein  zeitlicher  Unterschied 
im  Eintreten  des  Stuhles.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  dem  stud.  C, 
wo  einmal  15  g  und  einmal  7,5  g  eine  C0*2-Steigerung  um  7% 
erzeugten,  einmal  sogar  5  g  eine  solche  um  12*^/o.  Hier  allerdings 
wurden  zuvor  100g  kaltes  Wasser  gereicht,  die  bei  sogleich  auftre- 
tenden Sensationen  im  Leibe  eine  Steigerung  um  21 7o  in  der  COg- 
Ausscheidung  hervorriefen  und  schon  nach  33  Min.  Stuhlgang  be- 
wirkten. Durch  diesen  vorausgegangenen  Beiz  ist  wahrscheinlich 
der  Darm  gegen  die  nachfolgende  Glaubersalzlösung  empfind- 
licher geworden. 

Wir  müssen  demnach  bei  derselben  Person  eine  zeitlich  ver- 
schiedene Prädisposition  gegenüber  der  Glaubersalzwirkung  anneh- 
men, die  wohl  nur  durch  eine  verschiedene  Erregbarkeit  der 
Darmnerven  bez.  Darmganglien  zu  erklären  ist. 

Aus  der  gleichen  Ursache  müssen  auch  die  zwischen  den 
verschiedenen  Versuchsindividuen  gefundenen  Differenzen  abge- 
leitet werden  ;  ich  habe  jedenfalls  keine  andere  Ursache  daftir  auf- 
finden können,  insbesondere  keinen  sicheren  Einfluss  der  Körper- 
constitntion  festzustellen  vermocht. 

Betrachten  wir  weiterhin  kurz  die  Zunahme  des  Gasweohsels, 
soweit  sie  das  Verhältniss  von  CO2- Ausscheidung  zum  0-Verbraneh 
betrifft,  so  zeigt  sich  mit  wenigen  Ausnahmen  in  Versuch  2  Nr.  5  und 
in  Versuch  5  Nr.  3  u.  4  stets  ein  Parallelismns  im  Ansteigen  wie 
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ira  Abfall  der  Werthe,  ein  Parallelismas,  der  seineD  Ansdrack  fin- 
det in  den  sehr  geringen  Schwankungen  des  respiratorischen 
Quotienten.  Da  er  nur  in  den  beiden  Ausnahmefällen  in  wei- 
teren Grenzen  schwankt,  mögen  hier  analytische  Fehler  mit  im 
Spiele  sein. 

Aus  dem  Angeführten  dttrfle  zu  folgern  sein,  dass  die  Darm- 
thätigkeit  nicht  auf  die  Art  der  Zersetzungen  im  Organismus, 
sondern  nur  auf  die  Grösse  derselben  von  Einflnss  ist. 

Dem  stets  sich  einstellenden  Anstieg  in  den  Zersetzungsvor- 
gängen sehen  wir  als  weitere  constante  Erscheinung  in  allen  Yerr 
suchen  einen  plötzlichen  Abfall  folgen.  Der  erstere  fällt  zusam- 
men mit  der  als  Sensation  im  Abdomen  sich  darstellenden  snbjec* 
tiven  Wirkung  des  Salzes  und  zwar  geht  er  den  subjectiven  Ge- 
fühlen ziemlich  parallel.  Je  energischer  nach  Aussage  der  Ver- 
suchsperson Schneiden,  Kneifen,  Drängen  oder  Darmnnruhe  auf^ 
trat,  oder  je  vernehmlicheres  Kollern  man  hörte,  um  so  grösser  war 
gewöhnlich  die  Wirkung;  der  Abfall  seinerseits  trat  ausnahmslos 
sofort  ein,  wann  Stuhl  erfolgt  war.  Bemerkenswerth  ist  hierbei, 
dass,  so  oft  die  dann  gefundenen  Werthe  mit  den  bei  nttchternem 
Magen  erhaltenen  zusammenfielen,  vollkommene  Darmruhe  und 
normales  Befinden  angegeben  wurde;  wo  sie  höher  blieben  bestand 
meist  noch  etwas  Schwere  im  Leibe,  und  ebensOf  wie  es  in  Ver- 
such 2  weiter  verfolgt  wurde,  folgten  nach  nicht  allzu  langer  Zeit 
stärkere  Sensationen  und  ein  zweiter  Stuhl. 

In  einigen  Versuchen  zeigt  sich  das  Verhalten,  dass  nach  er- 
folgtem Stuhl  die  Werthe  niedriger  sind,  als  die  zuerst  erhaltenen. 
Zur  Erklärung  hierfür  möchte  ich  den  Umstand  anfahren,  dass  in 
diesen  Fällen  nach  der  letzten  Abendmahlzeit  noch  kein  Stuhl 
eingetreten  war  und  dass  die  im  Darme  noch  verweilenden  Koth- 
massen  resp.  die  noch  vor  sich  gehende  Kothbildung  einen  geringen, 
die  Anfangswerthe  etwas  erhöhenden  Reiz  setzte. 

Nachdem  ich  hiermit  das  Thatsächliche  der  Wirkung  des 
Glaubersalzes  auf  den  Stoffwechsel  angeführt  habe,  wende  ich 
mich  zu  der  Frage,  wie  die  erhaltenen  Resultate  zu  erklären  seien. 
—  Dartiber  kann  kein  Zweifel  bestehen,  dass  wesentlich  die  durch 
das  Glaubersalz  hervorgerufene  Darmthätigkeit  als  ursächliches 
Moment  hier  in  Betracht  kommen  kann,  da  sie  die  einzige  inten- 
sive Wirkung  ist,  die  dasselbe  hervorzurufen  vermag.  Aber  der 
Begriff  „Darmthätigkeit"  setzt  sich  aus  zwei  Componenten  zusam- 
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men,  nämlich  der  DarmdrttseD-  and  Darmtnuskelthätigkeit,  and 
wenn  es  auch  schwer  ist  den  Antheil  jeder  von  beiden  an  der 
Wirkung  genau  zu  präcisiren,  so  sind  doch  beide  sicher  daran 
betheiligt  i). 

In  meinen  Versuchen  fielen  gewöhnlich  die  höheren  Werthe 
mit  lebhafteren  Sensationen  zusammen,  von  denen  diejenigen, 
welche  als  Unruhe,  Bewegung,  Kollern  im  Leibe  beschrieben  oder 
zum  Theil  schon  von  ferne  gehört  wurden,  nur  auf  erhöhte  Peristal- 
tik bezogen  werden  können;  ihnen  gegenüber  stehen  die  Versuche 
6  und  7  (mit  stud.  C),  io  denen  die  Wirkung  auf  den  Gaswechsel 
nur  eine  geringe  war  bei  massigen  Darmgefühlen,  aber  reich- 
lichen wässrigen  Stühlen.  —  Unter  Bedingungen,  wie  sie  in 
meinen  Versuchen  gesetzt  waren,  spielt  also  die  Darmmuskelthätig- 
keit  jedenfalls  keine  unbedeutende  Rolle,  und  wenn  sie  unter  an- 
deren Verhältnissen,  speciell  bei  Aufnahme  gewöhnlicher  Nahrung 
gegenüber  der  Drüsenthätigkeit  auch  zurücktreten  mag,  so  wird 
ihre  Theilnahme  an  der  Wirkung  auch  hier  gleichwohl  nicht  ganz 
verneint  werden  dürfen. 

Wenn  daher  v.  Mering  und  Zuntz  von  „Arbeit  des  Ver- 
danungscanals"  sprechen,  so  deckt  dieser  Ausdruck  die  Sache  voll- 
kommen, während  die  Bezeichnung  „Drüsenarbeit",  die  Rubner 
dafür  einsetzt,  nur  einen  Theilbegriff  umfasst^). 

Ich  will  nach  der  theoretischen  zum  Schluss  noch  kurz  die 
praktische  Seite  der  Frage  berühren. 

Wenn  nach  Einführung   eines   unverbrennlichen  Stoffes    eine 


1)  Auch  aus  den  von  Radziejewski,  Moreau  und  Bricger  über  die 
Wirkung  der  Abführmittel  angestellten  Thi  er  versuchen  muss  man  schliessen, 
dass  Ijeide  Wirkungen  gemeinsam  sich  geltend  machen. 

2)  Interessant  und  dem  hier  nüher  Untersuchten  gewissermaassen  ana- 
log ist  der  Einüuss,  den  reflektorisch  Darmsensationen  auf  den  Puls  ausüben. 
Versuche,  die  Lehmann  und  Bleuler  an  sich  selbst  hierüber  anstellten,  er- 
gaben, dass  stets  Pulssteigerungen  mit  dem  Auftreten  von  Span- 
nungs*  und  Bewegungsgefühlen  im  Abdomen  sich  einstellten 
und  sie  leiten  hiervon  die  oft  beobachtete  Einwirkung  von  Salzlösungen,  die 
kein  specifische  Herzwirkung  haben,  auf  die  Herzthätigkeit  ab.  Es  liegt 
nahe,  die,  wie  aus  meinen  Versuchen  hervorgeht,  mit  der  Darrothätigkeit  ein- 
hergehende Vermehrung  der  Arbeitsleistung  als  das  Zwischenglied 
zwischen  dieser  und  der  Pulssteigerung  anzusehen,  ücbrigens  vermag  diese 
letztere  auch  ihrerseits  wiederum  durch  die  dabei  stattflndende  Erhöhung  der 
Herzthätigkeit  in  etwas  den  Stoffwechsel  zu  erhöhen. 
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Mehrzersetzung  am  Körper  eintritt,  so  kann  das  zersetzte  Material 
nur  vom  Körper  selbst  herrühren,  der  Stoffwechsel  desselben  wird 
also  dadurch  angeregt.  Zu  eben  diesem  Zwecke  ist  neben  anderen 
salinischen  Abftthrungsmitteln  gerade  das  Glaubersalz  schon  seit 
langem  in  der  Balneotherapie  verwendet  worden,  und  wenn  man 
auch  früher  den  Hauptwerth  auf  die  purgirende  Wirkung  dessel- 
ben legte,  so  wurde  doch  in  neuerer  Zeit  wiederholt  darauf  hin- 
gewiesen, dass  auch  ohne  dieses  dem  Glaubersalz  eine  stoffwech- 
selanregende  Wirkung  innewohne.  —  Dass  das  beim  Menschen 
wirklich  der  Fall  ist,  haben  meine  Versuche  dargethan,  allerdings 
auch,  dass  diese  Wirkung  individuell  in  ziemlich  hohem  Maasse 
verschieden  ist.  Nun  ist  aber  durch  Versuche  von  Voit  erwiesen, 
dass  das  Glaubersalz  auf  die  Zersetzung  des  einen  Hauptbestand- 
theiles  des  Organismus,  nämlich  der  Albuminate  keinen  Einfluss 
ausübt.  Die  Mehrzersetzung,  welche  ich  in  meinen  Versuchen  con- 
statiren  konnte,  kann  infolgedessen  nur  von  einer  Mehrzersetzung 
des  Körperi'ettes  herrühren. 

Utn  der  soeben  ausgesprochenen  Anschauung,  dass  bei  dem 
Einfluss  des  Glaubersalzes  auf  den  Stoffwechsel  die  Darmthätig- 
keit  das  wirksame  Moment  bildet,  eine  weitere  Stütze  zu  geben, 
habe  ich  zwei  Gontrollversuche  angestellt,  in  denen  anstatt  des 
schwefelsauren  Natrons:  Wasser,  Ghlomatrium  und  doppelkohlen- 
saures Natron  gereicht  wurde.  Beide  wurden  an  dem  Laboratoriums- 
diener B.  angestellt  und  hatten  folgendes  Resultat: 

Versuch  Nr.  XI  vom  20.  5.  88. 
Versuchsperson  :  B.  —  nüchtern.  * 


o       1 

CO2-' 

^S  ! 

Aus- 

0-Ver- 

1*. 

Zeit 

hemvp 
Minu 

Darin  enthalten 

schei- 
dung 

brauch 

Bemerkungen 

<   1 

COa 

0 

1     pro 

pro 

1 

ccm  1 

% 

% 

1    Min. 

Min. 

1- 

8h  53' 

4124 

4fi 

5,3 

189,7 

218,5 

Nüchtern. 

2.! 

1 

9h  35' 

4051 

4,2 

5,48 

170,1 

221,8 

'  11  Min.    nach  Einnahme 
j    von  100  g  Aqu.  commun. 

3.1 

Î 

9h  57' 

4242 

4,2 

5,48 

;  178 

( 

232,2 

33  Min.    nach  Einnahme 
!    desselben. 

4. 

10h  22* 

4154 

4,14 

5,41 

172,0 

224,7 

17  Min.   nach  Einnahme 
von  5(100)  NaHCOg. 
1  37  Min.    nach  Einnahme 

5. 

10h  42' 

4615 

3,9 

4,69 

'  180,0 

216,4 

. 

1    desselben. 

B.  Pflûger,  Archiv  1  Physiologie.  Bd.  XLni. 
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Versuch  Nr.  XII  vom  27.  6.  88. 
Yersucbsperson:  Die  vorige  —  nüchtern, 


i 

COa 

O   fi 

Aus- 

O-Ver- 

Ho. 

Zeit 

IS 

Darin  enthalten 

schei- 
dung 

brauch 

Bemerkungen. 

< 

COg 

0 

pro 

pro 

ocm 

% 

% 

Min. 

Min. 

1. 

8h  53' 

4955 

3,7 

4,9 

183,4 

243,3 

Nüchtern. 

2. 

9h  43' 

5002 

3,7 

4,78 

185,0 

239,2 

18  Min.  nach  Einnahme 
von  5(100)  NaCl. 

3. 

10h  17' 

5192 

3,6 

4,68 

186,9 

243,1 

12  Min.  nach  Einnahme 
von  5(100)  NaHCOa. 

4. 

10h  44' 

4470 

4,3 

4,65 

192,2 

207,8 

39  Min.    nach  Einnahme 

desselben. 

Oegenttber  den  Ergebnissen  mit  Glaubersalz  hat  die  Ein- 
nahme dieser  Stoffe,  die  die  Darmthätigkeit  in  keinem  in  Betracht 
kommenden  Maasse  anzuregen  vermögen,  eine  deutlich  nachweis- 
bare Wirkung  nicht  hervorgebracht.  Ich  glaube  hierin  einen  wei- 
teren indirekten  Beweis  für  die  gegebene  Erklärung  der  Glauber- 
salzwirkung erblicken  zu  dürfen. 

Herrn  Professor  Zuntz  spreche  ich  für  die  vielfache  Unter- 
stützung, die  er  meinen  Versuchen  zu  Theil  werden  liess,  meinen 
besten  Dank  aus. 
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(ÂU8  dem  physiologischen  Institut  zu  Budapest.) 

Die  Bestimmung  der  Entstehungsstelle  der  Erregung 

im  Muskel  bei  der  Reizung  mit  indueirten 

eleotrisohen  Strömen. 

Von 

Dr.  £merlcta  Nagy  w.  Regéozy, 

a.  o.  Professor  an  der  Universität  zu  Budapest. 

Aus  den,  in  Betreff  der  Wirkungsweise  der  constanten  eleo- 
trisohen Ströme  durch  Du  Bois-Reymond  i)  und  Pflüger^) 
festgestellen  Gesetzen  können  wir  versuchen,  auch  auf  die  Wir- 
kungsweise der  momentanen  Ströme  zu  schliessen.  —  Wir  wissen, 
dass  ein  mittelstarker  Strom  sowohl  bei  der  Schliessung  als  bei 
der  Oeflfnung  im  Nerven  und  im  Muskel  eine  Erregung  bewirkt; 
und  dass  die  Schliessung  des  Stromes  einen  stärkeren  Reiz  bildet, 
als  die  Oeffnung  desselben:  und  somit  ist  auch  eine  solche  untere 
Stromstufe  zu  finden,  welche  nur  beim  Schliessen  eine  Erregung 
verursacht,  hingegen  beim  OeflFnen  keine  sichtbare  Wirkung  zeigt. 
Bei  der  weiteren  Abschwächung  hört  die  reizende  Wirkung  des 
Stromes  vollständig  auf. 

Von  anderer  Seite  fanden  Bezold^)  und  später  F  ick*), 
dass  die  Wirksamkeit  des  electrischen  Stromes  auch  von  der 
Dauer  abhängig  ist,  und  jene  Ströme,  welche  bei  längerer  Dauer 
eine  Erregung  hervorzurufen  im  Stande  sind,  unwirksam  werden, 
sobald  ihre  Zeitdauer  unter  ein  gewisses  Minimum  sinkt.  Dasselbe 
fand  auch  Brücke*^). 


1)  Untersuchungen  über  thier.  Electricität,  I.  Bd.  304.  258. 

2)  Untersuch,  üb.  die  Physiologie  des  Ëlectrotonus.  Berlin  1889. 

3)  Untersuch,  üb.  die  electr.  Erregung  der  Nerven  u.  Muskeln.  Leipz. 
1861.  292. 

4)  Beiträge  zur  vergl.  Physiologie   der  irritablen  Substanzen.    Braun- 
schweig 1863.  32. 

5)  Wiener  akad.  Sitzungsber.    1867.  Octob.    1868.  Octob. 
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Es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  der  möglichst  kürzesten  Dauer 
des  electrischen  Stromes,  welche  noch  im  Allgemeinen  eine 
Erregung  zu  verursachen  im  Stande  ist,  —  ebenso  wie  bei  der  ge- 
ringsten Stromkraft,  —  nur  die  Schliessung  des  Stromes  eine  Er- 
regung verursacht,  während  die  OeflFnung  desselben  wirkungslos 
erscheint;  und  wir  mtissten  die  Zeitdauer  um  etwas  vergrössem, 
damit  die  Oeffnung  des  Stromes  auch  die  Beizung  zu  verüben 
im  Stande  sei.  —  Nachdem  aber  diese  Zeitgrenze  schon  bei  sehr 
kurz  andauernden  Strömen  erreicht  ist,  verursachen  die  beiden  ein- 
ander schnell  folgenden  Reize  in  diesen  Fällen  eine  zusammenge- 
setzte Zuckung. 

Infolge  des  langsameren  Ablaufes  der  Erregung  im  Muskel 
ist  zur  Entstehung  einer  zusammengesetzten  Zuckung  schon  eine 
solche  Abkürzung  der  Stromdauer  genügend,  wobei  die  Schliessnngs- 
zuckung  noch  nicht  abgelaufen  ist  zur  Zeit,  als  die  Oeffnungsznckung 
entstand;  bei  dieser  Stromdauer  häufen  sich  schon  die  zwei 
Zuckungen  über  einander.  Bei  der  weiteren  Abkürzung  der 
Stromesdauer  zieht  sich  die  durch  die  Schliessung  und  die  Oeff- 
nung verursachte  zusammengesetzte  Zuckung  immer  mehr  zu- 
sammen, und  schmilzt  bei  den  sog.  momentanen  Strömen  so  ganz 
in  einander,  dass  sie  von  einer  durch  einen  einfachen  Beiz  her- 
vorgerufenen Zuckung  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist 

Es  ist  nun  eine  Frage,  ob  bei  der  Beizung  mit  inducirten 
electrischen  Strömen  die  scheinbar  einfache  Zuckungscurve  als  in 
der  Wirklichkeit  einfach  anzusehen  sei,  d.  h.  ob  sie  durch  einen 
Einzelreiz  oder  durch  Doppelreiz  entstand? 

Literatur. 

Um  die  gestellte  Frage  zu  entscheiden  stellte  Engelmann  i) 
Versuche  mit  glatten  Muskeln,  und  Biedermann  2)  mit  querge- 
streiften Muskeln  an. 

Engelmann  wählte  den  Ureter  zu  seinen  Versuchen  und 
fand,  dass  die  glatten  Muskeln  im  Allgemeinen  gegen  den  indu- 
cirten electrischen  Strom  wenig  empfindlich  sind,  aber  bei  der 
nöthigen  Stromkraft  und  bei  genügender  Beizbarkeit  bewirkt  auch 
der  inducirte  Strom,  und  zwar  sowohl  an  der  Kathode  als  an  der 


1)  Pflüger*8  Archiv  1870.  278. 

2)  Wiener  akad.  Sitzungsber.  1879.  III.  Abth.  79.  Bd.  S.  289. 
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Anode  eine  Erregung;  hingegen  reizen  schwächere  Ströme  oder 
auch  stärkere  bei  geringerer  Muskelerregbarkeit  nur  an  der  Ka- 
thode, —  somit  bleibt  das  Verschwinden  des  Stromes,  welches  an 
der  Anode  die  Erregung  auslösen  sollte,  bei  schwächeren  Strömen 
wirkungslos. 

Nachdem  die  quergestreiften  Muskeln  unvergleichbar  leichter 
reizbar  sind,  wie  die  glatten,  so  war  es  zu  erwarten,  dass  genü- 
gend starke  inducirte  Ströme  bei  den  quergestreiften  Muskeln  im 
Allgemeinen  als  Doppelreiz  wirken,  dass  aber  diese  Doppelwir- 
kung desshalb  weniger  leicht  zu  erkennen  sei,  weil,  während  beim 
glatten  Muskel  die  an  den  beiden  Polen  entstandene  Zusammen- 
ziehung, zufolge  der  geringen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Erregung,  gesondert  zu  unterscheiden  ist,  beim  quergestreiften 
Muskel  hingegen,  —  wenn  das  Entstehen  und  Verschwinden  des 
Stromes  einander  in  so  kurzem  Intervalle  folgen,  —  schmilzt  die 
Wirkung  des  Doppelreizes  zusammen  und  löst  scheinbar  eine  ein- 
fache Zuckung  aus.  —  Es  ist  dessenungeachtet  bei  entsprechender 
Versuchsanordnung  auch  mit  den  quergestreiften  Muskeln  möglich 
Versuche  anzustellen  in  Betreff  der  Wirkung  der  anodischen  Reizung 
bei  Verwendung  des  inducirten  Stromes;  und  nachdem  durch  solche 
Versuche  —  aus  dem  Ergebnisse  bei  den  glatten  Muskeln  folgernd, 

—  auch  bei  den  quergestreiften  Muskeln  die  Bestätigung  der 
Wirksamkeit  des  anodischen  Reizes  zu  erwarten  ist,  so  sind  die 
VersuchsergebmsseBiedermann's,  —  welche  zu  beweisen  scheinen, 
dass  „die  Reizung  des  Muskels  mit  einzelnen  Inductionsschlägen 
wirkt  wie  kurz  dauernde  Schliessung  eines  constanten  Stromes: 
die  Erregung  erfolgt  primär  nur  an  der  Austrittsstelle  des  Stromes 
aus  der  Muskelsubstanz  und  pflanzt  sich  von  hier  aus  durch  Lei- 
tung fort",  —  um  so  auffallender.  Es  soll  sich  nämlich  bei  den 
mit  dem  Hering'schen  Doppel  my  ographium  bewerkstelligten  Ver- 
suchen ohne  Ausnahme  gezeigt  haben,  dass  die  Zuckung  eher  in 
der  kathodischen  als  in  der  anodischen  Hälfte  des  Muskels 
entstehe. 

In  Betracht  nehmend,  dass  Engelmann  noch  bei  dem 
glatten  Muskel  die  Existenz  der  anodischen  Reizwirkung  —  welche 
bei  starken  Inductionsströmen  auch  eine  sich  weiter  fortpflanzende 
Welle   in  der   extrapolaren   Strecke  hervorzurufen  im  Stande  war 

—  beweisen  konnte,  weiter,  dass  auch  die  Untersuchungen  von 
F  ick  bezüglich    der  Nerven   die  Existenz   des  anodischen  Reizes, 
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und  bei  starken  inducirten  Strömen  die  dorch  den  Doppelreiz  be- 
dingte Anhäufung  ausser  Zweifel  gestellt  batten:  so  erseheint  es 
nicht  wahrscheinlich,  dass  der  quergestreifte  Muskel  eine  solche 
Ausnahme  bildete,  dass  er  sich  nur  gegen  den  kathodischen  Reiz 
empfänglich  zeige,  und  der  Reiz  der  Anode  bei  allen  Stromstärken 
sich  auf  den  Muskel  vollkommen  wirkungslos  erweise. 

Der  inducirte  electrische  Strom  ist  allenfalls  nichts  weiter, 
als  ein  sehr  kurz  andauernder  electrischer  Strom,  welcher  zu 
Stande  kommt  und  sogleich  verschwindet;  welcher  durch  die 
gegen  beide  Richtungen  vor  sich  gehenden  Kraftveränderungen  eine 
Erregung  auszulösen  im  Stande  sein  muss,  nur  —  so  wie  bei  dem 
Constanten  Strome  —  wird  auch  hier  die  bei  der  Anode  sich  ent- 
vnckelnde  Oeflfnungserregung  schwächer  sein,  als  die  kathodische 
Schliessungserregung.  Die  erregende  Wirkung  der  Stromenden  bei 
dem  Oeffnungsinductionsstrome  wird  noch  dadurch  gemindert  im 
Vergleich  zur  erregenden  Wirkung  des  Anfangs  desselben  Stromes, 
dass  das  Absinken  der  Stromstärke  nach  Du  Bois-Reymond's 
Untersuchungen  nicht  so  plötzlich  wie  das  Ansteigen  verläuft,  son- 
dern in  der  Form  einer  gewissen  Curve,  d.  h.  die  Zurückbildung 
nimmt  mehr  Zeit  in  Anspruch,  als  die  Entwickelung.  '  Nachdem 
beim  Schliessungsinductionsstrom  der  aufsteigende  und  der  absin- 
kende Theil  der  Stromescurve  einander  mehr  ähnlich  sind,  so 
wird  auch  die  erregende  Wirkung  der  beiden  Phasen  wahrscheinlich 
weniger  von  einander  verschieden  sein,  als  bei  dem  Oeffnungs- 
inductionsstrome. 

Um  die  Wirkungsweise  des  Inductionsstromes  festzusetzen,  ist 
als  erste  Aufgabe  zu  beweisen  nöthig,  ob  die  anodische  Wirkung 
im  Allgemeinen  ausser  der  kathodischen  Wirkung  möglich  sei. 

Fick^)  wies  nach,  dass:  wenn  die  Reizung  vom  Nerven  aus 
geschieht,  „durch  den  Inductionsstrom  eine  summirte  Zuckung 
entstehen  kann,  zu  welcher  der  Anfangsreiz  den  einen,  und  der 
Endreiz  den  andern  Summanden  stellt^.  —  Es  ist  folglich  bei  dem 
Inductionsstrome  sowohl  die  ansteigende,  als  die  absteigende 
Kraftphase  im  Stande,  die  Erregung  hervorzurufen,  nur  soll  die 
Wirkung  der  letzteren  schwächer  sein.  Laut  Fick's  Untersuchun- 
gen:  „wir  haben    bekanntlich  anzunehmen,   dass   der  Endreiz  zu 


1)  Arbeiten  aus  dem  physiol.  Laboratorium  der  Würzburg.  Hoohsohule. 
1872.  S.  73-74. 


Digitized  by 


Google 


Die  Bestimmung  der  Ëntstehungsstelle  der  Erregung  im  Muskel  etc.      537 

seinem  Entstehen  eine  grössere  Stromstärke  voraussetzt^  als  der 
Anfangsreiz,  um  so  mehr,  je  kürzer  dauernd  der  Strom  war.  Wir 
dürfen  also  das  Hinzutreten  eines  merklichen  Endreizes  überall 
erst  bei  Schlägen  von  solcher  Stärke  erwarten,  dass  dabei  die 
Anfangszuckung  längst  ihr  Maximum  erreicht  hat  Es  ist  daher 
ganz  natürlich,  dass  in  einer  Versuchsreihe  mit  immer  stärker  wer- 
denden absteigenden  Schlägen  die  hinzutretende  verspätete  End- 
zuckung zunächst,  wo  sie  noch  sehr  schwach  ist,  nur  den  abstei- 
genden Theil  der  Zuckungscurve  ein  wenig  erhöht  und  ihre  Dauer 
verlängert.  Erst  bei  noch  grösseren  Werthen  der  Stromstärke,  wo 
der  Endreiz  auch  einen  grossen  Werth  erreicht  hat,  erhöht  sein  Hin- 
zutreten auch  den  Maximumpunkt  der  Zuckung,  und  lässt  dieselbe 
auch  ohne  Beobachtung  des  zeitlichen  Verlaufes  als  eine  übermaxi- 
male erscheinen." 

Lamapsky^)  erklärt  auch  die  bei  seinen  Versuchen  unter 
der  Wirkung  starker  Inductionsströme  sich  eingestellten  übermaxi- 
malen Zuckungen,  wie  F  ick,  aus  der  Summirung  der  Reize,  nur 
leitet  er  diese  durch  Inductionsströme  auslösbaren  übermaximalen 
Zuckungen  —  obwohl  er  selber  bewies,  dass  sehr  kurz  andauernde 
electrische  Ströme  ebenso  eine  Oeffnungs-  wie  eine  Schliessungs- 
zuckuDg  zu  erwirken  im  Stande  sind,  und  bei  der  Summirung 
dieser,  eben  in  derselben  Weise,  wie  bei  dem  Inductionsstrom,  die 
Höhe  der  Zuckungen  bedeutend  anwächst  —  nicht  aus  der  Sum- 
mirung der  kathodischen  und  der  anodischen  Erregung,  sondern 
zusammen  aus  der  Wirkung  des  Schliessnngsinductionsstromes  und 
ans  der  unipolaren  Abgleichung  der  Elektricität  ab. 

Diese  Vorstellungs  weise  L  amans  ky's  über  den  An  theil  der 
unipolaren  Wirkung  scheint  nicht  annehmbar  zu  sein.  Wenn  eine 
unipolare  Wirkung  vorhanden  ist,  kann  thatsächlich  in  Folge  dessen 
eine  Summirung  zu  Stande  kommen;  wir  düfen  aber  den  unipo- 
laren Reiz  —  auch  wenn  derselbe  von  dem  Nerven  ausging,  — 
so  betrachten,  dass  er  momentan  unmittelbar  auf  den  Muskel  wirke  ; 
es  käme  hingegen  die  im  Nerven  entstandene  Erregung  in  Folge 
der  geringen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nur  bedeutend  hinter 
dem  ersten  Reize  zurückbleibend  nach:  die  Zuckung  des  Muskels 
würde  somit  schon  durch  die  Wirkung  des  unipolaren  Reizes  her- 


1)  Heidenhain:  Stadien  d.  physiol.  Instituts  zu  Breslau.  1868.  4.  Hft. 
S.  216. 
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vorgerufen  worden  sein,  und  deren  Anfang  müsste  eine  bedeutend 
kürzere  Latenzperiode  aufweisen.  Dieser  Umstand  wäre  sicherlich 
sowohl  bei  Laman sky's  als  bei  Fick's  Versuchen  aufgefallen, 
Nachdem  die  myographische  Curve  in  ihrem  vollständigen  Ablaufe 
vor  den  Augen  lag,  und  Lama n  sky  bewerkstelligte  auch  Abmes- 
sungen sowohl  in  Betreff  der  Länge  der  Latenzzeit,  als  der  des 
ganzen  Myogramms  und  der  Höhe  der  Muskelznckung.  —  Es  ist 
bei  den  Versuchen  La  man  sky's  zwar  aufgezeichnet  (Vers.  14. 20), 
dass  wo  die  Erhebung  zu  hoch  war,  da  war  auch  der  zum  Beizen 
verwendete  Strom  im  Stande,  eine  unipolare  Zuckung  zu  verur- 
sachen, es  ist  aber  nicht  angemerkt,  dass  dabei  auch  die  Latenz- 
periode der  Zuckung  verktlrzt  gewesen  wäre  ;  es  ist  auch  in  den 
betreffenden  Tabellen  die  Latenzzeit  nicht  aufgeftlhrt.  Und  doch 
scheint  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  Lamansky  diese  Verkürzung 
der  Latenzzeit  unbeachtet  gelassen  hätte,  wenn  sie  vorhanden  ge- 
wesen wäre,  nachdem  diese  Thatsache  einen  unanfechtbaren  Be- 
weis für  seine  Vorstellungsweise  bildete.  Wir  dürfen  annehmen, 
dass  nachdem  eine  solche  Verkürzung  der  Latenzzeit  nicht  ange- 
führt ist,  dieselbe  auch  nicht  vorhanden  war;  und  somit  wären 
Lamansky's  eigene  Versuche  schon  genügend  zur  Ausschliessung 
des  Mitwirkens  der  unipolaren  Abgleichung  des*  Stromes  bei  dem 
Entstehen  der  übermaximalen  Zuckungen,  welche  sich  bei  der  Rei- 
zung mit  starken  Inductionsströmen  zeigen,  und  zum  Beweis  der 
UnStatthaftigkeit  seines  Erklärungsversuches. 

Es  kann  auch  bei  einem  geschlossenen  Stromkreise  die  uni- 
polare Abgleichung  noch  bei  jener  Stromstärke  nicht  zu  Stande 
kommen,  welche  bei  geöffnetem  Stromkreise  eine  unipolare  Zuckung 
zu  bewirken  vermag,  nachdem  die  Schliessung  —  wenn  auch  durch 
einen  so  schlechten  Leiter  wie  der  Nerv  —  die  Spannung  doch 
bedeutend  abschwächt 

Lamansky  schliesst  sich  jener  Meinung  Rösenthars  an, 
dass  der  Inductionsstrom  in  der  Weise  erregend  wirke,  wie  die 
Schliessung  des  constanteu  electrischen  Stromes,  nämlich  als  ka- 
thodischer Reiz  ;  um  dieses  zu  beweisen,  stellte  er  Versuche  in  der 
Weise  an,  wie  es  F  ick  vorgeschlagen  hatte,  und  verglich  die 
Länge  der  Latenzzeit  der  Zuckungen  bei  auf-  und  absteigenden 
Schliessnngsinductionsströmen.  —  Er  führt  auch  zwei  solche  Ver- 
suche auf,  und  diese  scheinen  für  seine  Auffassungsweise  zu  sprechen; 
aber  sie  geben  auch  zum  Zweifel  Veranlassung.     Es  war  nämlich 
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die  Höhe  der  Zockang  bei  den  zur  Abmessang  dienenden  Myo- 
grammen  nur  4,7— 5,2  mm;  sie  scheinen  zwar  Maximalzuckungen 
gewesen  zu  sein,  aber  es  dienten  wahrscheinlich  zu  ihrer  Aus- 
lösung nar  kleinere  Stromstärken;  die  Entfemang  der  seoundären 
Spirale  ist  zwar  eben  bei  diesen  Versachen  nicht  angegeben,  aber 
nach  dem  Beispiele  des  Versuches  von  der  217.  Seite  (wo  es 
auch  angezeigt  gewesen  wäre,  in  der  Steigerung  der  Stromstärke 
weiter  fortzuschreiten)  stand  die  secundäre  Spirale  vielleicht 
mindestens  in  3  cm  Entfernung  von  der  primären,  und  es  wurde 
mit  stärkeren  Strömen  entweder  kein  Versuch  angestellt,  oder 
diese  sind  nicht  erwähnt:  Lamansky's  Aussage  bezieht  sich  so- 
mit nur  auf  die  bei  seinen  Versuchen  verwendeten  Stromstärken, 
und  es  ist  nicht  begründet,  dieselbe  als  Gesetz  hinzustellen.  — 
Bei  stärkeren  Reizströmen  wttrde  wahrscheinlich  auchLamansky 
die  Versuchsergebnisse  Pick's,  welche  das  Vorhandensein  der  ano- 
dischen Wirkung  beweisen,  bestätigt  haben. 

Wenn  wir  bei  den  Versuchen  Lamansky's  nicht  allein  die 
Länge  der  Latenzzeit  in  Acht  nehmen,  sondern  auch  die  anderen 
gegebenen  Daten,  so  finden  wir  auch  darin  Beweise  ftlr  die  Exi- 
stenz der  anodischen  Reizwirkung.  Es  war  nämlich  bei  dem  6.  Ver- 
suche (18.  Dec.  1867)  bei  31  mm  langer  intrapolarer  Nervenstrecke, 
zwei  Bunsen'schen  Elementen ,  Schliessnngsinductionsstrom  und 
10  gr  Belastung  das  folgende  Ergebniss  erzielt  worden  : 


Ver- 
suchs- 
Nr. 

Rich- 
tung 
des 
Stro- 
mes 

Länge 

der 
Latenz 

Unter- 
schied 

Dauer 

der 

Zuckung 

Unter- 
schied 

Höhe 

der 

Zuckung 

45,6 
49,1 

39,6 
44,2 

39,8 
44,2 

30,7 
42,5 

-3,5 
-4,6 
-4.4 
-5,5 

308,2 
305,1 

307,2 
303,0 

304,4 
300,0 

301.5 
294,0 

+  3,1 
+4,2 
+4,4 
+7,5 

5,2 
5,2 

5,0 
5,0 

5,0 
5,0 

5,0 
5,0 

Laut  dieser  Tabelle  zeigt  die  Dauer  der  Zuckungen 
wohl  die  Höhe  derselben  immer  gleich  war  —   bei 


ob- 
em 
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Reizstrom  Unterschiede,  und  es  ist  sehr  beachtenswerth,  dass  diese 
Unterschiede  sehr  nahe  mit  den  Unterschieden,  welche  sich  in  der 
Länge  der  Latenzperiode  vorgefunden  hatten,  stimmen,  nur  hat 
der  Unterschied  das  entgegengesetzte  Zeichen,  d.  h.  um  wie  viel 
die  durch  den  absteigenden  Strom  ausgelöste  Zuckung  früher  an- 
fängt, nahe  um  ebensoviel  ist  auch  die  Dauer  derselben  länger. 
Dieser  Umstand  bezeugt,  dass  während  die  durch  den  aufsteigen- 
den Strom  ausgelösten  Zuckungen  einfache  waren,  kam  bei  jenen, 
welche  durch  den  absteigenden  Strom  ausgelöst  wurden,  eine 
Summirung  vor.  Die  Summirung  der  Erregungen  kann  bei  ab- 
steigendem Reizstrome  leichter  als  bei  aufsteigendem  vorkommen, 
nachdem  bei  jenem  die  Anode  dem  Ende  des  Nerven  näher  steht, 
also  auf  eine  mehr  reizbare  Stelle  des  Nerven  einwirkt,  somit 
auch  ihre  Reizwirkung  grösser  ist,  als  bei  aufsteigender  Strom- 
richtung, wie  dieses  Verhältniss  die  Versuche  mit  constantem  elec- 
trischem  Strome  angeben. 

Vintsohgau  ^)  verwendete  Inductionsströme  als  Reiz  auf  den 
Nerven,  und  untersuchte  den  Einfluss  der  Stromstärke  auf  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung.  Zur  Erklärung  sei- 
ner Versuchsergebnisse  fand  er  nothwendig  anzunehmen,  dass; 

a)  „Bei  Anwendung  von  Inductionsströmen,  mögen  dieselben 
nur  Oeffnungs-  oder  Schliessungsinductionsschläge  sein,  gebt  die 
Erregung  von  der  Kathode  aus,  somit  wie  bei  Schliessung  eines 
Constanten  Stromes.** 

b)  „Durch  den  Inductionsschlag  entsteht,  wie  bei  Anwendung 
eines  constanten  Stromes  an  der  Anode,  eine  Hemmung  der  Fort- 
pflanzung der  Nervenreizung." 

Diese  zwei  Hypothesen  sind  jedoch  von  der  Beschaffenheit, 
dass  sie  einander  ausschliessen  ;  es  kann  nur  entweder  die  eine 
oder  die  andere  möglich  sein. 

Vintschgau  sagt  nämlich,  dass  einfach  anzunehmen,  dass 
die  Erregung  bei  Inductionsströmen  voü  der  Kathode  ausgehe, 
ohne  zugleich  anzunehmen,  dass  auch  der  Durchgang  der  Erregung 
bei  der  Anode  erschwert  sei,  zur  Erklärung  seiner  Versuchserfah- 
rungen ungenügend  ist.  Er  ist  also  gezwungen  anzunehmen,  dass 
gleichzeitig  mit  der  Entwicklung  der  Erregung  bei  der  Kathode 
auch  die  Hemmung  bei  der  Anode  auftritt.    Der  inducirte  Strom 


1)  Pflüger's  Archiv  1882.  XXX,  17. 
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soll  sich  also  in  dieser  Hinsicht  ebenso  verhalten  wie  der  con- 
stante Strom,  d.  h.  die  Indnctionsströme  sollen  ähnlicherweise  bei 
der  Anode  anelectrotonische  Veränderungen  hervorrufen. 

Diese  Annahme  ist  jedenfalls  berechtigt;  aber  es  folgt  daraus, 
dass  wenn  bei  der  Anode  auch  während  der  kurzen  Daner  des 
Inductionsstromes  der  Anelectrotonus  einen  solchen  Grad  erreichen 
kanu,  dass  er  die  Fortpflanzung  der  Erregung  in  bemerkbarer 
Weise  zu  hemmen  vermag,  so  muss  auch  das  Verschwinden  des 
Anelectrotonus  zur  Auslösung  einer  Erregung  im  Stande  sein;  wir 
wissen  nämlich,  dass  laut  des  Pf  1  tiger 'sehen  Zuckungsgesetzes 
zur  Auslösung  der  Oeffnungszuckung  schon  mittelstarke  Ströme 
genügend  sind,  und  nur  bei  stärkeren  die  Hemmung  der  Leitung 
auftritt.  Es  wäre  nicht  begründet  vorauszusetzen,  dass  jener  Ane- 
lectrotonus, welcher  durch  einen  constanten  Strom  hervorgerufen 
wird,  die  Leitung  der  Erregung  hemmend  gleichzeitig  bei  seinem 
Verschwinden  auch  eine  Reizung  bewirke,  hingegen  jener  Anelec- 
trotonus, welcher  während  des  Inductionsstromes  sich  entwickelt, 
die  Hemmung  der  Leitung  zwar  zu  bewirken,  aber  bei  seinem 
Verschwinden  keine  Erregung  auszulösen  fähig  sein  sollte. 

Es  ist  aber  zur  Erklärung  der  Versuchsergebnisse  von  Vintsch- 
gau  gar  nicht  nothwendig  zur  Hypothese  der  alleinigen  kathodi- 
schen Reizung  zu  greifen,  nachdem  dieselbe  auch  auf  Ornnd  der 
Thatsache  der  Doppelreizung  verständlich  zu  deuten  sind.  Die  in 
Rede  stehenden  Versuchsergebnisse,  bei  denen  die  alleinige  katho- 
dische Reizung  in  Frage  kommen  konnte,  wären  folgende  : 

a)  Wenn  dem  Nerv  ein  Electrodenpaar  von  nur  einigen  Milli- 
meter Entfernung  angelegt,  und  der  Nerv  durch  einen  Inductions- 
schlag  gereizt  wird,  so  erhält  man  solche  Zuckungen  von  Seiten 
des  zugehörigen  Muskels,  deren  latente  Perioden  ungleich  lang 
erscheinen  und  zwar  kürzer,  wenn  der  Inductionsstrom  absteigend, 
als  wenn  derselbe  aufsteigend  gerichtet  war;  bei  der  geringen  Ent- 
fernung der  Electroden  von  einander  und  der  grossen  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Erregung  würde  jedoch  ein  solcher  Un- 
terschied nicht  zu  erwarten  sein. 

Wenn  es  wahr  ist,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
bei  der  Vergrösserung  der  Reizintensität  anwächst,  —  was  durch 
die  Versuche  von  Vintschgau  bewiesen  wird  —,  so  ist  zur  Er- 
klärung dieser  Erfahrung  jene  analectrotonische  Veränderung, 
welche  während  der  Dauer  des  inducirten  Stromes  besteht,  —  nach- 


Digitized  by 


Google 


542  Ëmerich  Nagy  v.  Regéczy: 

dem  diese  bei  aufsteigender  Stromrichtung  auch  den  Doppelreiz 
zu  vermindern  im  Stande  sein  wird  —,  genügend,  indem  sie  den 
einen  Factor,  nämlich  die  bei  der  Kathode  sich  entwickelnde  Erre- 
gung vermindert;  hingegen  fällt  bei  absteigender  Stromrichtung 
die  hemmende  Wirkung  entweder  weg,  oder  sie  wird  wenigstens 
unbedeutender;  somit  kann  auch  der  Doppelreiz  stärker,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  grösser  und  die  Latenz- 
période  der  Zuckung  kürzer  werden. 

b)  Wenn  der  Nerv  mittelst  eines  schwächeren  und  dann  mit- 
telst eines  stärkeren  Inductionsschlages  gereizt  wird,  so  erscheint 
die  latente  Periode  der  Zuckung  bei  der  stärkeren  Reizung  kürzer; 
der  Unterschied  der-Längen  der  latenten  Periode  scheint  bei  auf- 
steigender Richtung  des  Reizstromes  kleiner  als  bei  absteigender 
Stromrichtnng  zu  sein. 

Es  ist  auch  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  nicht  einfacher 
bei  Annahme  der  alleinigen  kathodischen  Reizung,  als  bei  Beach- 
tung der  Thatsache  der  Doppelreizung.  Es  pflanzt  sich  nämlich 
bei  starken  Strömen  die  electrotonische  Veränderung  auch  auf  die 
extrapolare  Nervenstrecke  fort,  und  nachdem  die  Erregung  beim 
aufsteigenden  Reizstrome  durch  jene  Nervenstrecke  sich  gegen  den 
Muskel  fortpflanzt,  welcher  im  Ânelectrotonus  sich  befindet,  nnd 
in  welcher  die  Leistungsfähigkeit  um  so  tiefer  gesunken  war,  je 
stärker  der  Reizstrom  gewesen  ist:  so  wird  die  Erregung  ge- 
schwächt, und  es  ist  zu  erwarten,  dass  bei  dem  aufsteigenden 
Strome  —  ob  die  Erregung  allein  von  der  Kathode  ausgehe,  oder 
zu  dieser  sich  auch  noch  jene  bei  der  Anode  entstandene  Erregung 
hinzugeselle  —  der  Unterschied  in  der  Länge  der  Latenzzeit  bei 
den  durch  schwächeren  und  stärkeren  Strömen  bewirkten  Zuckungen 
kleiner  sein  wird,  als  bei  der  Reizung  mit  absteigendem  Strome; 
infolge  der  Verstärkung  des  Reizstromes  würde  sich  nämlich  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vergrössern,  —  und  es  steht  bei 
absteigendem  Strome  kein  Hinderniss  im  Wege  —,  beim  aufstei- 
genden Strome  dagegen  kann  die  Vergrösserung  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit wegen  dem  Anelectrotonus  entweder  nur 
geringer  werden,  oder  sie  kann  gar  nicht  zu  Stande  kommen,  oder 
es  kann  sich  endlich  im  Gegentheile  noch  eine  Verminderung  ein- 
stellen. 

c)  Die  Latenzzeit  erscheint  bei  aufsteigender  Richtung  des 
Reizstromes,   wenn  die  Electroden  nahe  zum  Muskel  gestellt  sind, 
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länger  bei  den  durch  sehr  starken  als  bei  schwächeren  Inductions- 
strömen  ausgelösten  Zuckungen. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  findet  sich  schon  in  dem 
bei  b)  Vorgeführten. 

Die  Versuche  von  Vintschgau  sprechen  somit  nicht  fllr  das 
Fehlen  der  anodischen  Erregung. 

Die  Untersuchungsresultate  von  F  ick  sind  in  Betreff  der  ano- 
dischen Erregung  im  Nerven  durch  die  neuen  Versuche  von  Ti- 
gerstedt^)  im  grossen  Ganzen  bestätigt  worden. 

Im  Nerven  ist  sonst  die  Erkennung  der  anodischen  Reizwir- 
kung bei  Verwendung  der  Inductionsströme  dadurch  erschwert, 
dass  die  Entwicklung  und  das  Verschwinden  des  Stromes  in  solch 
kurzem  Zeiträume  einander  folgen,  dass  ihre  gesammte  Wirkung 
auf  den  Muskel  die  nämliche  wie  die  Wirkung  eines  einfachen 
Reizes  sein  kann.  Es  ist  aber  auch  hier  möglich,  so  wie  es  F  ick 
angegeben  hatte,  die  Wirkung  des  beinahe  gleichzeitigen  Doppel- 
reizes zu  trennen,  wenn  man  nämlich  die  eine  Electrode  nahe  am 
Muskel  und  die  andere  möglichst  weit  davon  an  den  Nerven  setzt. 

Bei  directer  Reizung  des  Muskels  wird  die  anodische  Reiz- 
wirkung des  Inductionsstromes  leichter  aufweisbar  sein,  nachdem 
die  Kathode  und  die  Anode  an  verschiedene  Stellen  des  Muskels 
gelegt  werden  können  und  die  Erregung  gleichzeitig  von  zwei 
Stellen  ausgeht,  es  kommt  somit  jedenfalls  zur  Snmmirung  der 
Erregungen. 

Die  anodische  Reizwirkung  des  Inductionsstromes  ist  durch 
die  Untersuchungen  von  Fick  zweifellos  bewiesen;  ich  hoffe  auch, 
dass  mir  in  dem  Vorgetragenen  gelungen  ist  zu  zeigen,  dass  die 
gegen  die  anodische  Reizwirkung  vorgebrachten  Argumente  der 
Beweiskraft  entbehren:  es  ist  somit  angezeigt  die  Untersuchung 
darauf  zu  lenken,  ob  diese  anodische  Reizwirkung  genügend  stark 
dazu  sei,  um  auch  in  dem  —  weniger  al«  der  Nerv  reizbaren  — 
Muskel  eine  Erregung  hervorzurufen. 

Biedermannes  Versuche  sprechen  daftlr,  dass  bei  dem  In- 
ductipnsstrome  keine  anodische  Reizung  vorkomme;  nach  der  Be- 
schreibung der  Versuche  scheint  aber  eine  solche  Verallgemeinerung 
dieses  Satzes  nicht  genügend  begründet.    Biedermann  sagt  näm- 


1)   Mittheilungen    vom   physiolog.  Laboratorium  in  Stockholm.    I.  Bd. 
ni.  Heft.  1884. 
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lieh,  dass:  ,)Die  von  Brücke  zuerst  constatirte  grosse  Unempfiod- 
lichkeit  des  durch  Curara  entueryten  Muskels  gegen  Ströme  tod 
so  äusserst  kurzer  Dauer  tritt  bei  diesen  Versuchen  mit  grosser 
Deutlichkeit  hervor.  Man  muss  die  Rollen  des  Du  Bois'scben 
Schlittenapparates  einander  fast  bis  zur  Berührung  nähern,  um  mit 
einem  Dan  ie  IT  sehen  Elemente  kräftige  Zuckungen  zu  erhalten, 
wobei  allerdings  der  grosse  Widerstand  der  unpolarisirbaren  Elec- 
troden,  deren  ich  mich  auch  bei  diesen  Versuchen  bediente,  mit 
in  Betracht  kommt.'' 

Aus  dieser  Beschreibung  lässt  sich  folgern,  dass  Biedermann 
bei  diesen  Versuchen  Inductionsströme  nur  von  solcher  Stärke  ver- 
wendete, welche  „kräftige"  Zuckungen  auszulösen  im  Stande  waren; 
es  ist  aber  damit  nicht  gesagt,  ob  diese  Zuckungen  Maxime- 
Zuckungen  waren  oder  nicht,  und  es  deutet  nichts  darauf,  dass 
Biedermann  auch  stärkere  Ströme  zur  Reizung  verwendete,  was 
doch  keinesfalls  versäumt  werden  durfte,  wenn  er  aus  seinen  Ver- 
suchsergebnissen ein  allgemein  gültiges  Gesetz  abzuleiten  gedachte. 

Die  gleiche  Auffassung  fand  ich  in  Bezug  auf  die  Wirkung 
des  Inductionsstromes  auf  den  Muskel  in  einer  Abhandlung  von 
Kries^).  Doch  ist  es  nicht  zu  ersehen,  ob  sich  seine  Behauptung 
auf  eigene  Versuche  stützt,  oder  auf  deren  Anderer  beruht;  wie 
auch  nicht  deutlich  hervorleuchtet,  ob  sich  die  Behauptung  nar 
auf  als  untermaximale  Reize  wirkende  Inductionsströme,  oder  auch 
auf  stärkere  bezieht. 

Auch  Pflüger  *)  sagt:  „Der  ansteigende  Theil  des  Inductions- 
stromes erregt  nur  im  Gebiete  des  Katelectrotonus,  der  absteigende 
Theil  aber  minimal  oder  gar  nicht  im  Gebiete  des  abklingenden 
Anelectrotonns,  weil  der  letztere  zu  hinreichend  kräftiger  £nt- 
wickelung  keine  Zeit  gehabt  hat." 

Bernstein^)  sagt,  dass:  „Ob  diese  (die  anodische  Oeffhungs- 
welle)  bei  sehr  kurz  dauernden  Strömen  überhaupt  entsteht,  mttsste 
noch  untersucht  werden."     Bernstein   hat  hier   wahrscheinlich 


1)  Du  Bois-Reymond'fl  Arohiv  1883,  S.  74:  „Vielmehr  wird  unter 
diesen  Umständen,  wenn  der  Inductionsschlag  den  ganzen  Muskel  durchsetzt, 
nur  eine  mehr  oder  weniger  kleine  Partie  in  der  Umgebung  der  Kathode  in 
Erregung  versetzt.** 

2)  Pflüger's  Archiv  1883.  XXXI,  125. 

3)  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1886.  Physiol.  Abth.  S.  216. 
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seine  früheren  Versuchsergebnisse  ^)  vergessen,  welche  die  erre- 
gende Wirkung  beider  Electroden  bewiesen:  ,,Daraus  geht  nun 
hervor,  dass  die  Reizung  mindestens  an  beiden  Electroden  erfolgt, 
und  dass  sie  ftir  unsere  Messapparate  als  gleichzeitig  zu  betrach- 
ten ist." 

Tigerstedt^)  nimmt  die  Erfahrungssätze  Biedermann *s 
als  allgemeingtlltige  Gesetze  an;  doch  versteht  er  dieselben  nicht 
richtig,  oder  er  trägt  sie  wenigstens  unrichtig  vor.  Tigerstedt 
beruft  sich  dabei  auf  Bezold,  dessen  Versuche  sich  doch  nur  auf 
den  Constanten  Strom  beziehen  und  nicht  auf  Inductionsströme;  es 
haben  weiter  weder  Bezold  noch  Biedermann  oder  andere 
Forscher  zu  beweisen  versucht,  „dass  am  Muskel  ebenso  wie  am 
Nerven,  sowohl  der  constante  wie  der  inducirte  electrische  Strom 
nur  am  negativen  Pole  erregend  wirkt."  Im  Gegentheile  behauptet 
Biedermann,  dass:  während  bei  dem  constanten  Strome  der 
Schliessungsreiz  bei  der  Kathode  und  der  Oeffnungsreiz  bei  der 
Anode  erregend  wirkt,  entsteht  bei  dem  Inductionsstrome  im  Ge- 
gensatze zu  jenem  ~  da  das  Ansteigen  und  das  Absinken  des 
Stromes  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  einander  folgt  —  nur  bei  der 
Kathode  eine  primäre  Erregung,  und  bei  der  Anode  nicht.  Nach- 
dem aber  in  der  Abhandlung  von  Tigerstedt  in  Bezug  auf  die 
Inductionsstrome  die  Erfahrungen  Biedermannes  richtig  wieder- 
gegeben und  als  Gesetze  angenommen  erscheinen,  hat  für  uns  hier 
nur  dieser  Umstand  ein  Interesse;  die  anodische  Reizwirkung  des 
Constanten  Stromes  benöthigt  schon  keine  weiteren  Nachweise. 

Es  finden  sich  aber  bei  der  Durchmusterung  der  Versuche 
Tigerstedt's  solche  Daten  vor,  welche  dem  von  ihm  anerkannten 


1)  ünterBuchungen  über  den  Erregungsvorgang  etc.  Heidelberg  1871. 
S.  81-82. 

2)  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1885,  Suppl.-Heft  S.  255 :  „Durch  die 
Untersuchungen  von  v.  Bezold  u.  A.,  welche  neuerdings  durch  die  aus  dem 
Institute  Bering's  hervorgegangene  Untersuchung  Biedermannes  in  her- 
vorragender Weise  bestätiget  sind,  wissen  wir,  dass  am  Muskel  ebenso  wie  am 
Nerven,  sowohl  der  constante,  wie  der  inducirte  electrische  Strom  nur  am 
negativen  Pole  erregend  wirkt.  —  Bei  einem  vollkommen  regelmässig  ge- 
bauten Muskel,  wie  z.  B.  dem  Sartorius  des  Frosches,  wird  also  primär  nur 
eine  einzige  Stelle  erregt,  auch  wenn  der  Muskel  vom  Strome  total  durch- 
geströmt wird,  und  von  dieser  Stelle  breitet  sich  die  Erregung  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  über  den  ganzen  Muskel  aus." 
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Gesetze  widersprechen,  und  beweisen,  dass  bei  dem  Inductions- 
Strome  ein  Doppelreiz  der  sich  einstellenden  Erregung  die  Ur- 
sache bildet. 

Die  Electroden  waren  an  den  beiden  Enden  des  in  gewöhn- 
licher Lage  aufgehangenen  M.  gastrocnemius  angelegt;  wenn 
Tigerstedt  nun  den  Muskel  mit  Hülfe  dieser  Electroden  durch 
Schliessung  aufsteigender  und  absteigender  constanter  Ströme 
reizte,  wenn  die  Erregung  also  der  Lage  der  Kathode  entsprechend 
einmal  von  dem  dicken,  ein  andermal  von  dem  dünnen  Ende  aus- 
ging, so  zeigten  sich  in  der  Länge  der  Latenzzeit  solche  Unter- 
schiede, welche  nach  den  Versuchen  von  Âeby  ^)  schon  im  Voraus 
zu  erwarten  waren  ;  es  war  nämlich  die  Latenzperiode  regelmässig 
länger  bei  absteigender,  als  bei  aufsteigender  Richtung  des  Reiz- 
stromes, kürzer  also  damals,  wenn  die  Eüthode  an  dem  dickeren 
Ende  des  Muskels  lag  (Vers.  85,  91,  94,  95);  im  Gegensätze  mit 
dieser  Erfahrung  zeigte  sich  kein  Unterschied,  wenn  er  den  Oeflf- 
nungsinductionsstrom  durch  den  Muskel  in  aufsteigender  oder 
absteigender  Richtung  leitete  (Vers.  85,  102,  150,  152);  und  auf 
Grund  dieser  Erfahrungen  konnte  Tigerstedt  sagen,  dass:  „die 
Richtung  des  Inductionsstromes  für  die  Latenzdauer  der  Muskel- 
zuckung von  ausserordentlich  kleiner  Bedeutung  ist'';  von  dem 
Constanten  Strome  bekennt  er  im  Gegentheile  die  Wichtigkeit  der 
Stromesrichtung,  nämlich,  „dass  die  Richtung  des  constanten  Stro- 
mes für  ihre  erregende  Wirkung  auf  den  verschiedenen  Elementen 
des  Muskels  von  grosser  Bedeutung  sein  muss''. 

Wenn  die  Erregung,  so  wie  bei  der  Schliessung  des  constan- 
ten Stromes,  auch  bei  dem  Inductionsstrome  immer  nur  von  der 
Kathode  ausginge,  so  wäre  ein  solcher  Unterschied  beziehungs- 
weise der  Länge  der  Latenzzeit  bei  constanten  und  inducirten 
Reizströmen  ganz  unverständlich.  Es  ist  hingegen  die  Ursache 
des  Unterschiedes  ganz  klar,  wenn  wir  wissen,  dass  bei  starken 
Inductionsströmen  —  in  Folge  der  kurzen  Dauer  des  Inductions- 
stromes beinahe  gleichzeitig  —  sowohl  von  der  Kathode  als  von 
der  Anode  eine  Erregung  ausgeht;  es  kann  somit  bei  der  Ver- 
suchsanordnung von  Tigerstedt  die  Richtung  des  Inductionsstro- 
mes auf  die  Latenzdauer  keinen  Einfluss  haben,  während  bei  dem 
constanten  Strome  —  nachdem  bei  der  Schliessung  die  Erregung 


1)  Reichert'8  und  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1867,  S.  704. 
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aUein  bei  der  Kathode  primär  entsteht  —  die  Veränderung  der 
Richtung  auffallend  darauf  einwirkt. 

Ich  hoffe,  dass  die  angeführten  Literaturangaben  jene  Be- 
hauptung rechtfertigen,  dass  der  von  Biedermann  ausgesprochene 
Satz  ttber  die  Wirkungsweise  des  Inductionsstromes  nicht  als  all- 
gemein gültig  betrachtet  werden  kann  ;  derselbe  bezieht  sich  wahr- 
scheinlich nur  auf  schwache  Ströme  ;  es  kann  im  Gegentheile  bei 
starken  Inductionsströmen  erwartet  werden,  dass  auch'  ihre  ano- 
dische Reizwirkung  aufweisbar  sein  wird. 

Meine  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  sind  folgende: 

Â.    Versuche  mit  dem  Oeffnungsinductionsstrome. 
1.   Versuche  mit  nicht  curarisirten  Muskeln. 

Bei  den  Versuchen  bediente  ich  mich  des  von  Herrn  Prof.  J en- 
dras si  k  construirten  Fallmyographiums  als  Messinstrument,  wor- 
auf ich  den  Muskel  in  der  Weise  befestigte ,  dass  die  Mitte  des- 
selben quer  durch  eine  mit  Platinelectroden  versehene  Elfenbein- 
zange schwach  aber  sicher  fixirt  war,  während  das  obere  Ende 
durch  eine  andere  Zange  unbeweglich  befestigt  wurde;  das  untere 
Ende  stand  mit  dem  Zeichenhebel  des  Myographinms  in  Verbin- 
dung. Die  obere  Hälfte  des  Muskels  konnte  sich  somit  nicht  ver- 
kürzen, und  diente  zum  Auflegen  der  Electroden;  die  untere 
Electrode  war  in  der  den  Muskel  in  der  Mitte  befestigenden  Zange, 
die  obere  Electrode  hingegen  an  dem  oberen  Ende  des  Muskels. 
Zur  Reizung  verwendete  ich  —  die  secundäre  Spirale  des  Schlitten- 
apparates ganz  aufgeschoben  —  den  Oeffnungsinductionsschlag, 
der  durch  den  Myographiumschltissel  ausgelöst  wurde.  Den  Strom 
zur  primären  Spirale  lieferte  ein  Seh enek -Färb aky'scher  Ac- 
cumulator (kleinstes  Format)  durch  2  Bunsen 'sehe  Elemente  ge- 
laden.    Die  Fallgeschwindigkeit  der  Myographiumplatte   war  bei 

jedem  Versuche  =  AAAj-fo-g — •  Die  Abmessung  der  Curven  be- 
werkstelligte ich  auf  einem  voç  Herrn  Prof.  Jendrâssik  con- 
struirten Messappate,  welcher  ermöglicht,  mit  Hülfe  der  über  den 
im  geraden  Winkel  stehenden  Coordinatenmesser  angebrachten  und 
mittelst  Mikrometer-Schrauben  einstellbaren  Noniusse  O.l  mm  sicher 
abzulesen.  Die  Zahlen  bedeuten  Millimeter.  Der  Inductionsstrom 
wurde  immer  abwechselnd  in  ab-  und  aufsteigender  Richtung  ge- 
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leitet,    und    der  Anfang  der  Zuckungseurven  ist  paarweise  neben 
einander  gereiht. 

1.  M.  sartorius  mit  18  gr  Belastung.  Die  iJInge  der  intrapolaren 
Strecke  beträgt  21  mm.  —  Das  Moment  der  Reizung  entspricht 
der  30,7  mm  Stelle  der  Maasssehiene.    Die  Curvenanfànge  sind  bei: 


aufsteigendem  Strom 

absteigendem  Strom 

Unterschied 

^43,2 

42,5 

+  0,7  mm 

43,4 

42,1 

4-1,3      . 

42,1 

(38,8) 

(+3,3)    . 

41,4 

41,1 

+0,3      » 

40,2 

41,3 

-1,1      • 

43.0 

42,8 

+0,2     . 

42,8 

42,9 

-0,1     . 

42,3 

43,3 

-1,0     . 

43,7 

43,7 

0 

43,5 

43,5 

0 

im  Mittel:    42,5 

42,5 

0      mm 

Den  in  Klammem  gestellten  Wertb,  nnehdem  er  von  den  an- 
dern auffallend  versebieden  ist,  Hess  ieb  bei  der  Berecbnnng  der 
Mittelwertbe  aus.  Die  Berechnung  des  Mittelwertbes  aus  den  We^ 
then  des  in  einer  Folge  fortgesetzten  Versuches  war  dessbalb  notb- 
wendig,  weil  die  ungleichen  Unterschiede  zwischen  den  Zncknngs- 
paaren  zwischen  -f  und  —  Wertb  schwanken;  es  finden  sich  aber 
unter  den  —  durch  den  in  angewendeter  Richtung  geführten  inda- 
cirten  Strom  ausgelösten  —  Zuckungspaaren  auch  solche  vor,  welche 
in  Bezug  auf  die  Länge  der  Latenzzeit  keinen  Unterschied  zeigen; 
gleichfalls  sind  auch  die  Mittelwertbe  vollkommen  Übereinstim- 
mend; es  zeigt  sich  also  die  Latenzdauer  sowohl  bei  aufsteigen- 
dem als  bei  absteigendem  Inductionsstrome  gleich;  dieses  Ver- 
hältniss  würde  sich  jedoch  unmöglich  einstellen  können,  im  Falle, 
wenn  die  Reizung  nur  von  der  Kathode  ausginge,  nachdem  die 
Kathode  bei  absteigender  Stromrichtung  sich  unmittelbar  an  der 
oberen  Grenze  der  zusammenzieh  baren  Muskelhälfte  befindet,  wäh- 
rend dieselbe  bei  aufsteigender  Stromrichtung  in  21  mm  Entfer- 
nung davon  absteht.  Somit  mtissten  wir  bei  aufsteigender  Strom- 
ricbtung  eine  solche  Verspätung  in  Betreff  des  Anfanges  der 
Zuckung  erfahren,  die  jenem  Zeiträume  entspricht,  welchen  die 
Erregung  bedarf  um  die  intrapolare  Muskelstrecke  durcbzusefzen  ; 
d.  h.  wenn   wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   der  Erregung 


Digitized  by 


Google 


Die  Bestimmang  der  Entstehuugsstelle  der  Erregung  im  Muskel  etc.      549 

auf  1,5  m  annehmen,  8o  würde  ein  Unterschied  von  1,2  mm  bei 
der  Fallgeschwindigkeit  der  Myographiumplatte  zwischen  jenen 
Curvenpaaren  zu  erwarten  sein,  welche  den  Muskel  bei  Wendung 
des  zur  Reizung  verwendeten  Inductionsstroraes  schrieb. 

2.  Dieselbe  Einrichtung.  M.  rectus  internus  major  (Ecker). 
Die  Fasern  dieses  Muskels  sind  zwar  durch  eine  Inscriptio  tendi- 
nea  in  ihrer  Continuität  entzwei  geschnitten,  die  Electroden  waren 
aber  bei  diesen  Versuchen  auf  der  oberen  Hälfte  des  Muskels  in 
solcher  Weise  angebracht,  dass  noch  von  dieser  oberen  Muskel- 
hälfte ein  Theil  von  einigen  Millimeter  Länge  über  der  Inscrip- 
tion frei  sich  bewegen  konnte:  somit  konnte  die  Inscription  das 
Ergebniss  der  Versuche  nicht  stören.  —  Die  Länge  der  intrapo- 
laren Strecke  betrug  19.  mm.  Belastung  23  gr.  Das  Reizungsmo- 
ment liegt  bei  24,8  mm  an  der  Maassscbiene.  Die  Zuckungsan- 
fänge  sind  bei  :  •  • 


aufatetgendem 

Strom       al 

►steigendem  Strom 

Unterschied 

28,8 

29.8 

-*1,0  mm 

27,7 

27,8 

-^0,1      . 

28,« 

28,1 

•i-0,5      . 

27,3 

27,5 

-0,2      . 

29,8 

29,6 

+0,2      > 

28,2 

28,2 

0 

28,2 

28;3 

—0,1      . 

27,8 

28,0 

-0,2     . 

im  Mittel  :    28,3 

28,4 

— 0,1   mm 

3.    Fortsetzung:     Das   Roiznngsmoment   liegt   bei  25,2  mm. 

Die  Cnrvenanfânge  sind  bei: 

aufsteigendem  Strom  absteigendem  Strom  Unterschied 

28,7  27,4  4-1,3  mm 

28,3  ?  ? 

28,7  27,7  4-1,0  » 

28,3  28,0  4-0,3  . 

27,3  28,0  -.0,7  » 

28,6  28,0  4-0,6  » 

27,9  28,0  -^0,1  . 

?  28,3  ? 


im  Mittel  :    28,2 


27,9 


+  0,3   mm 


4.    Fortsetzung.     Das   Reiznngsmoment   liegt    bei   25,5  mm. 
Die  Cnrvenanfânge  sind  bei: 
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30,8 
28.3 
28,8 
29,8 
30,1 
29,3 
30,2 
30,7 
30,9 
3a3 
30,5 
28,7 


^endem  Strom 

Untenchied 

30,2 

+0,2  mm 

28,7 

-0,4      . 

29,6 

-0,8      . 

30,3 

-0.5      . 

29,4 

■f0,7      . 

29,5 

-0,2      . 

30,6 

-0,4      . 

30,7 

0 

29,8 

4-1,1      > 

80,6 

-0,2      . 

30,5 

0 

28,7 

0 

im  Mittel:    29,8 


29,8 


endem  Strom 

Untersdiied 

31,5 

+0.4  mm 

32,4 

0 

32,7 

-0.9      » 

32.7 

-0,8      » 

33.4 

-0,1     . 

33,8 

0 

? 

? 

33,7 

4-0,9      . 

33,9 

+0,4      . 

35,0 

-0,9      » 

5.  Fortsetzang.     Das  ReiznogsmomeDt   liegt   bei   29,1 
Die  CurvenanfäDge  sind  bei: 

aufsteigendem  Strom  ab 
31,9 
32,4 
31.8 
31,9 
83,3 
83,8 
34,0 
34,6 
34,3 
34,1 

im  Mittel:    33,2  33,2  0      mm 

6.  Fortsetzung.  Die  Länge  der  intrapolaren  Strecke  beträgt 
22  mm.  Das  Reizungsmoment  liegt  bei  28,5  mm.  Die  Ganrenan- 
fange  sind  bei: 

aufsteigendem  Strom  ab 
32,0 
32,5 
32,3 
33,5 
34,5 
34,5 
33,5 
33,8 
? 
33,8 


endem  Strom 

Unterschied 

32,0 

0      mm 

32,3 

4-0,2      . 

33,7 

-1,4      . 

33,8 

-0,3      . 

34,3 

40,2      . 

34,0 

+  0.5      . 

33,2 

40,3      . 

33,6 

40,2      . 

32,1 

? 

34,4 

—0,6      • 

im  Mittel:    33,3 


33,3 


mm 
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7.  FortsetzüDg.  Das  Reizangsmoment  liegt  bei  27,6  mm. 
Die  Carvenanfänge  sind  bei: 

au&teigendem  Strom     .  absteigeDdem  Strom  Unterschied 

32.1  32,2  —0,1   mm 

33.2  33,2  0 
32,4  32,8  -0,4 
32,2  32,3  -0,1 
32,4  32,2  +0,2 
32,1  31,8  -f0,3 
31,8  32,2  -0,4 
32,1  ?  ? 
32,8  32,0  +0,3      » 

im  Mittel:    32,3  32,3  0      mm 

Die  Höhe  der  dareb  den  IndactioDSStrom  bei  aaf-  und  ab- 
steigender RicbtuDg  aasgelösten  Zackangen  war  bei  allen  diesen 
Versueben  gleicb. 

8.  Bei  diesem  Versache  verwendete  icb  znr  Reizang  des 
Haskels  einmal  jenes  Electrodenpaar,  welcbes  anf  der  unteren 
Fixirstelle  angebraebt  war,  ein  andermal  ein  anderes  Electroden- 
paar an  dem  oberen  Ende  des  Muskels;  anf  diese  Weise  wurden 
die  erfolgten  Zuckungen,  die  eine  nach  der  anderen  aufgezeich- 
net, nm  im  Voraus  sehen  zu  können,  welche  Unterschiede  bei  auf- 
steigender und  absteigender  Stromrichtung  vorkommen  mttssten, 
wenn  möglicherweise  bei  dem  Inductionsstrome  die  Erregung  allein 
von  der  Kathode  ausginge;  weiter  um  mich  davon  zu  überzeugen, 
ob  die  an  der  oberen  und  an  der  unteren  Fixirstelle  ausgelösten 
Zuckungen  gleich  stark  seien. 

Das  Reizungsmoment  liegt  bei  diesem  mit  demselben  Muskel 
angestellten  Versuche  bei  28,8  mm  an  der  Maassschiene.  Die  Cur- 
venanfänge  befanden  sich: 


von  der  oberen 

von  der  unteren 

Reizstelle 

Reizstelle 

Unterschied 

42,1 

32,6 

9,5  mm 

41,1 

33,5 

7,6     . 

40,3 

33,4 

6,9    . 

40,2 

33,8 

6,4    » 

im  Mittel:    40,9  33,3  7,6  mm 

Es  hätte,  wie  dieser  Versuch  zeigt,  auch  bei  den  vorange- 
henden Versuchen  ein  Unterschied  von  7,6  mm  sich  zeigen  sollen, 
wenn  bei  dem  Inductionsstrome  die  Erregung  allein  von  der  Ea- 
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tbode  ausginge,  nachdem  dieser  Unterschied  sich  einstellt,  wenn 
die  Erregung  thatsächlich  oben  oder  unten  zu  Stande  kommt 

Dieser  Unterschied  ist  zwar  bedeutend  grösser  als  jener, 
welcher  auf  Grund  des  vorausgesetzten  Mittelwerthes  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  im  Muskel  (1,5  m)  und 
der  gemessenen  Fallgeschwindigkeit  der  Myographiumplatte  zu 
erwarten  gewesen  wäre:  doch  ist  dieser  gefundene  Werth  hier 
dadurch  vergrössert,  dass  auch  die  Höhe  der  Myogramme  in  die- 
sem Versuche  (8.)  sehr  verschieden  sich  von  einander  stellt.  Wäh- 
rend nämlich  zufolge  der  durch  das  untere  Electrodenpaar 
ausgelösten  Erregung  eine  solche  hohe  Curve  sich  herausbildete, 
wie  jene,  welche  vorher  auch  —  bei  von  einander  weiter  versetz- 
ten Electroden  —  durch  den  absteigenden  oder  aufsteigenden 
Reizstrom  erzielt  wurde,  brachte  jene,  durch  das  obere  Electro- 
denpaar ausgelöste  Erregung  keine  maximale  Zuckung  hervor 
sondern  nur  die  Hälfte  derer,  oder  noch  kleinere;  das  kam  offen- 
bar aus  der  Zusammeupressung  der  Mitte  des  MuskeK  es  war 
nämlich  durch  die  Zusammenpressung  der  Durchgang  der  Erre- 
gung auf  die  untere  Muskelstrecke  erschwert. 

Aus  der  Gleichheit  der  Latenzdauer  bei  der  Keizung  mit  auf- 
und  absteigendem  Inductionsstrome  ist  die  auffallende  Gleichheit 
der  Zuckungen  ein  zweiter  und  entscheidender  Beweis  daftlr,  dass 
bei  einem  Inductionsstrome  beide  Electroden  erregend  wirken, 
und  zwar  bei  starkem  Inductionsstrome  nahe  in  gleichem  Grade. 

Wenn  nämlich  die  Kathode  allein  eine  Erregung  bewirkt 
hätte,  so  müsste  —  im  Sinne  der  vorigen  Bemerkung  —  bei  dem 
absteigenden  Inductionsstrome  eine  starke,  und  bei  dem  aufstei- 
genden eine  schwache  Zuckung  beobachtet  werden  müssen;  aber 
beide  Zuckungen  erwiesen  sich  im  Gegentheile  gleich  hoch.  Die 
Gleichheit  der  Zuckungen  konnte  in  jener  Weise  zu  Stande  kom- 
men, dass  bei  aufsteigendem  Inductionsstrome  zu  der  in  der 
zeichnenden  Muskelhälfte  direkt  ausgelösten  anodiscben  Erregung 
sich  eine  von  der  weiter  abstehenden  Muskelstelle  ausgehende, 
früher  ausgelöste,  aber  durch  das  dazwischenliegende  Muskelstück 
verspätete  schwache  kathodische  Erregung  hinzuaddire;  es  gesellte 
sich  bei  absteigendem  Strom  hingegen  zu  der  direkt  ausgelösten 
starken  kathodischen  Erregung  jene  von  der  weiter  abstehenden 
Electrode  ausgegangene  schwache  anodische  Erregung  hinzu,  und 
es  konnte  die  summirte  Verkürzung  gleich  werden,  wenn  bei  der 
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Yerwendeten  Strom  Intensität  die  Reizwirkun^  der  Anode  and  die 
der  Kathode  die  gleiche  d.  h.  maximal  war. 

Um  jene  Vorstellung  auszuschliessen,  da«s  die  in  der  Höhe 
der  Zuckungen  sich  zeigende  Verschiedenheit  nach  der  Reizung 
mît  dem  oberen  und  unteren  Electroden paare  vielleicht  als 
Folge  der  Ermüdung  oder  des  Absterbens  betrachtet  werden  könnte, 
nachdem  diese  Bestimmungen  am  Ende  einer  langen  Versuchsreihe 
aogestellt  waren,  so  wiederholte  ich  noch  die  Reizung  mit  auf- 
steigendem und  absteigendem  Induotionsstrome  ;  die  erhaltenen 
Curven  waren  ähnlich  wie  die  vorhergehenden  von  gleicher  Höhe 
uod  von  gleicher  Latenzdauer,  wie  es  der  folgende  Versuch  zeigt. 

9.  Fortsetzung.  Das  Reizungsmoment  liegt  bei  28,8  mm. 
Die  Curvenanfange  sind  bei: 

aufsteigendem  Strom  absteigenden)  btrom                Unterschied 

37,1  :$(;,«                               +0,5   mm 

^^7,1  nifi                                +0,1      . 

.%,9  ;}H,(>                                -f0,3      » 

34,4  34,3                                -f0,l      . 

3ß.J)  37,5                                — O.R      » 

im  Mittel:    36,4  3<>,4  0      mm 

Es  ist  somit  bewiesen,  das  jener  Unterschied,  welcher  sich 
bei  dem  8.  Versuche  nach  den  Reizungen  durch  das  obere  und 
untere  Electrodenpaar  in  Bezug  auf  die  Höhe  der  Zuckungen  und 
die  Latenzdauer  herausstellte,  nur  auf  die  Verspätung  in  Folge 
der  dazwischengesehalteten  Muskelstrecke,  und  auf  die  Abscbwä- 
cbung  in  Folge  der  Zusammenpressung  des  Muskels  zurückzu- 
führen ist;  bei  dem  aufsteigenden  oder  absteigenden  Inductions- 
strome  wird  die  Zuckung  der  zeichnenden  Muskelhälfte  immer  durch 
die  von  der  unteren  Electrode  ausgehende  Erregung  eingeleitet, 
and  desshalb  ist  die  Latenzdauer  gleich. 

Das  Ergebniss  der  angeführten  Versuche  steht  in  so  schar- 
fem Gegensatze  mit  der  durch  Biedermann  aufgestellten  Regel, 
dass  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  unvollständig  wäre,  wenn 
ich  die  Ursache,  welche  diesen  Gegensatz  bedingt  hat,  aufzuklären 
versäumte. 

Diese  Ursache  nmss  sich  entweder  in  der  Versuchsauordnung 
oder  in  anderen  Umständen  der  Versuche  finden. 

Biedermannes  Versuchsanordnung  (I)  unterscheidet  sich 
nicht  wesentlich   von  der  von  mir  augewendeten  (H).    Bei  allen 
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zweien  ist  der  Maskel  in  der  Mitte  zasammengepresst,  damit  dieter 
Theil  die  Stelle  nicht  verlassen  könne;  während  aber  bei  I  nach 
einer  Reizung  auf  beiden  Seiten  je  eine  Zuckung  zu  Stande  kommt, 


II 


und  zwar  in  den  beiden  ungleichen  Hälften  des  Muskels,  werden 
bei  II  zur  Auslösung  der  zwei  Zuckungen  zwei  Ströme,  in  veräo- 
derter  Richtung  geleitet,  benöthigt;  zum  Vortheile  der  I.  dient,  dass 
die  zwei  mit  einander  verglichenen  Zuckungscurven  aus  demselben 
Ermüdungsstadium  herrühren;  den  Vortheil  der  IL  bildet  hinwie- 
der, dass  die  zwei  verglichenen  Zuckungscurven  durch  dasselbe 
Muskelstück  geschrieben  werden.  Beide  Anordnungen  haben  ge- 
mein, dass  die  zeichnende  Muskelhälfte  mit  der  einen  Electrode 
unmittelbar  in  Berührung  steht,  und  dass  die  von  der  zeichnenden 
Muskelhälfte  weiter  abstehenden  Electrode  ausgehende  Erregung 
auf  jene  Muskelhälfte  sich  nur  dann  auszudehnen  vermag,  wenn 
sie  zuvor  die  andere  Hälfte  des  Muskels,  von  dem  Endstücke  bis 
zur  Stelle  der  Zusammenpressung  durchschritten  hatte.  Es  ist 
bei  den  zwei  Anordnungen  doch  jener  als  in  Beachtung  zu  neh- 
mender Unterschied  zu  betrachten,  dass  bei  II  ein  Reizstrom  von 
absteigender  Richtung  auf  der  Mitte  des  Muskels  in  b  die  Erre- 
gung bewirkt,  bei  I  hingegen  dieselbe  auf  der  y -Strecke  in  a  am 
Endstück  des  Muskels  hervorruft;  und  wenn  zu  derselben  Zeit  bei 
demselben  momentanen  Reiz  auch  von  der  Anode  eine  Erregung 
ausginge,  würde  diese  bei  II  zufolge  der  dazwischen  liegendeD 
Muskelstrecke  verspätet  bei  b  —  somit  auf  derselben  Stelle,  wo 
auch  die  erste  Erregung  entstand  —  die  Zusammenziebung  aus- 
lösen,  hingegen  bei  I  beziehungsweise  der  y- Hälfte  des  Muskels 
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geht  die  erste  Erregung  von  der  Kathode  bei  a  ans,  nod  dazu 
addirt  sich  die  zweite  bei  h  ebenfalls  verspätet  zufolge  der  da- 
zwischenliegeuden  a&- Muskelstrecke. 

In  einer  Studie  über  die  Summirung  der  Reize  dttrfte  sich 
die  I- Anordnung  vielleicht  besser  als  II  eignen,  nachdem  dabei 
die  beiden  auf  je  anderen  Stellen  des  Muskels  ausgelösten  Erre- 
gungen einander  beim  Entstehen  nicht  beeinflussen,  und  somit  die 
Erscheinungen  der  Summirung  auch  bei  gleichzeitigem  Entstehen 
hervorrufen  könnten,  während  bei  II  zwei  auf  dem  Punkte  b 
gleichzeitig  einwirkende  Beize  nur  eine  solche  Erregung  zu  er- 
wecken im  Stande  wären,  wie  ein  stärkerer  Reiz  ;  und  wenn  beide 
Reize  einzeln  je  eine  Maximalzuckung  auszulösen  vermöchten,  so 
würde  ihre  Gesammteinwirkung  nicht  grösser,  als  jene  des  einen 
allein  sein.  Bei  den  zwei  in  Rede  stehenden  Anordnungen  kann 
sich  aber  die  zweite  Erregung  —  wenn  sie  sich  Oberhaupt  ent- 
wickelt —  nur  verspätet  zur  Ersten  hinzuaddiren,  und  nachdem 
in  Folge  der  dazwischen  gelegenen  18 — 25  mm  Muskelstrecke  bei 
1,5  m  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  die  Verspätung  0,012—0,016 
Secunden  beträgt,  sollte  sich  die  Summirung  bei  beiden  Anord- 
nungen gleich  zeigen;  es  blieb  nämlich  bei  den  Untersuchungen 
von  Helmholtz^)  die  Summirung  nur  bei  kürzer  als  0,0016  Se- 
cunden Zeitunterschied  weg. 

Zum  Nachweise  des  anodischen  Reizes  können  beide  Anord- 
nungen gleich  benutzt  werden,  da  bei  I  die  Anode  ebenso  unmit- 
telbar der  einen  Hälfte  des  Muskels  anliegt,  wie  bei  II  im  Falle 
der  Reizstrom  aufsteigend  gerichtet  ist.  Es  ist  jedoch  nicht  ausser 
Acht  zu  lassen,  dass  bei  der  Versuchsanorduung  von  Bieder- 
mann (I)  —  nachdem  der  ganze  Muskel  in  den  Weg  des  elec- 
trischen  Stromes  eingeschaltet  ist,  —  die  beiden  Hälften  des  Mus- 
kels in  entgegengesetzten  electrotonischen  Veränderungen  begriffen 
sind;  und  diese  Veränderungen  können  ebenso  den  Ablauf  der 
Zuckung,  wie  die  Fortpflanzung  der  von  der  weiter  weggestellten 
Electrode  ausgegangenen  Erregung  beeinflussen  und  einen  bedeu- 
tenden Unterschied  zwischen  den  Zuckungen  beider  Muskelhälften 
verursachen;  diese  Fehlerquelle  war  bei  meinen  Versuchen  aus- 
geschlossen, nachdem  das  zeichnende  Muskelstttck  nicht  in  den 
Weg  des  electrischen  Stromes  eingeschaltet  war,  und  die  electro- 


1)  Wissenschaftl.  Abhandlungen  IL  884. 
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nischen  Veränderangeu  im  Muskel  uicht  auf  die  extrapolare  Strecke 
ttbergehcD. 

Die  Verschiedenheit  der  VersachsaQordnaDgen  dürfte  jedoch 
nicht  al8  die  Ursache  des  Ansbleibens  der  anodischen  Heizung  bei 
den  Versuchen  von  Biedermann  betrachtet  werden. 

Ehe  ich  aber  die  Umstände  der  Versuche  einer  Besprechung 
untemehe,  will  ich  hier  eine  Bemerkung  Biedermannes^)  er- 
wähnen: jyWird  der  Muskel  in  der  Mitte  zu  stark  geklemmt,  so 
dass  eine  Einbuchtung  entsteht,  an  deren  Rändern  die  Muskel- 
Substanz  wallartig  aufgeworfen  ist,  so  ist  Gelegenheit  gegeben  «ur 
Bildung  neuer  Austrittsstellen  des  Stromes  und  somit  zur  gleich- 
zeitigen Erregung  in  der  Continuität  der  intrapolaren  Strecke.  leb 
habe  mich  direct  durch  den  Versuch  überzeugt,  dass  ein  etwas 
stärkeres  Anziehen  der  Klemme  hinreicht,  um  bei  Anwendung 
starker  Ströme  die  Uugleichzeitigkeit  in  dem  Beginne  der  Zuckun- 
gen der  beiden  Muskelhälften  zum  Verschwinden  zu  bringen." 

Diese  Bemerkung  bezieht  sich  aber  auf  die  Wirkung  des 
Constanten  electrischen  Stromes  allein,  und  es  ist  auffallend,  dass 
bei  dem  Inductionsstrome  ein  ähnlicher  Einfluss  der  mehr  oder 
weniger  starken  Zusammenpressung  auf  die  Zeit  der  Erscheinung 
der  Zuckungen  beider  Muskelhälften  unbemerkbar  gewesen  ist, 
da  doch  bei  der  grossen  Spannung  des  Inductionsstromes  die  stö- 
rende Wirkung  der  Zusammenpressung  noch  mehr  hervortreten 
müsste.  Biedermann  erwähnt  nicht  solche  Fälle,  in  welchen  die 
Zuckung  der  beiden  Muskelhälften  nach  der  Reizung  durch  einen 
Inductionsstrom  gleichzeitig  ausgefallen  wäre;  wenn  aber  solche 
Fälle  doch  vorkamen,  so  ist  es  eine  schwere  Aufgabe  zu  entschei- 
den, ob  die  gleichzeitig  eingeleiteten  Zuckungen  auf  Bildung  neuer 
Pole  auf  der  Stelle  der  Quetschung,  oder  auf  die  erregende  Wir- 
kung der  beiden  Pole  zurückzuführen  sei. 

Bei  der  von  mir  angewendeten  Versuchsanordnung  hat  die 
schwächere  oder  die  stärkere  Zusammenpressung  des  Muskels 
keinen  störenden  Einfluss  auf  den  Versuch,  nachdem  sich  die  eine 
Electrode  eben  auf  der  Stelle  der  Abpressung  befindet  und  der 
Reizstrom  durch  das  zeichnende  Muskelstück  uicht  durchgeleitet 
ist,  also  in  dessen  Continuität  sich  keine  secundären  Pole  bilden 
können. 

J)  loc.  cit.  S.  :m. 
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Sinchen  wir  also  den  Unterschied  in  den  Umständen  der 
Versuche. 

Biedermann  arbeitete  mit  cararisirtea  Fröschen,  ich  da- 
gegen nahm  mögliehst  frische  Muskeln  aus  dem  eben  abgeschlach- 
teten unvergifteten  Thiere.  Da  jedoch  die  Curare  nur  auf  die 
Nervenenden  paralysirend  wirkt,  kann  dieser  Umstand  nicht  als 
Ursache  des  abweichenden  Versuchsresultates  gelten.  Bei  meinen 
Versuchen  war  zwar  die  eine  Electrode  eben  an  der  Mitte  des 
Muskels  angelegt,  welche  Stelle  dazu  am  geeignetsten  ist,  dass 
bei  der  Reizung  die  gesammten  Muskelnerven  in  Erregung  ge- 
rathen;  der  als  Reiz  dienende  Inductionsstrom  war  aber  so  stark, 
dass  er  ohne  Zweifel  auch  im  Muskel  eine  Erregung  direkt  her- 
vorrufen konnte,  und  wenn  der  Reizstrom  z.  B.  von  absteigender 
Richtung  war,  also  der  Reiz  der  Kathode  den  ersten  Anstoss  zur 
Zuckung  lieferte,  stellte  sich  diese  in  Folge  der  direkten  Reizung 
des  Muskels  jedenfalls  früher  ein,  bevor  noch  die  Erregung  von 
den  Nerven  auf  den  Muskel  übergehen  konnte,  und  die  gleich- 
zeitige Erregung  des  Nerven  dürfte  höchstens  auf  die  Höhe  der 
Zuckung,  aber  nicht  gleichzeitig  auch  auf  den  Anfang  der  Zuckung 
einen  Einfluss  gehabt  haben.  —  Wenn  die  Richtung  des  Stromes 
im  Gegentheile  eine  aufsteigende  war,  so  fiel  die  Kathode  auf  das 
Ende  des  Muskels,  also  auf  eine  solche  Stelle,'  wo  Nerven  sich 
nicht  vorfinden  ;  in  diesem  Falle  war  aber  nicht  der  auf  die  fixirte 
obere  Muskelhälfte  direkt  einwirkende  kathodische  Reiz  der  Er- 
reger der  in  der  freien  Muskelstrecke  auftretenden  Zuckung,  — 
da  deren  Anfang,  vijrglichen  mit  der  durch  den  absteigenden  In- 
ductionsstrom ausgelösten  Zuckung,  keine  Verspätung  aufweist,  — 
sondern  die  Zuckung  war  bei  aufsteigendem  Strome  jedenfalls 
Folge  des  anodischeu  Reizes,  und  es  ist  nun  eine  Frage  ob  der- 
selbe unmittelbar  auf  den  Muskel  einwirkte,  oder  mittelbar  durch 
den  Nerven?  Wenn  die  Reizung  nicht  unmittelbar  auf  den  Muskel, 
sondern  nur  auf  den  Nerven  gewirkt  hätte,  so  hätte  der  Anfang 
der  Zuckung  wegen  des  Ueberganges  der  Erregung  im  Vergleiche 
mit  der  durch  den  absteigenden  Inductionsstrom  jedenfalls  direkt 
ausgelösten  Zuckung  eine  Verspätung  zeigen  müssen;  die  Ver- 
spätung würde  zwar  nur  klein,  nämlich  nach  den  Bestimmungen 
Bernstein's  1)  0,0023—0,0041  Secunden  .sein,   jedoch  müsste,  — 

1)  Du  Bois-Reymoud'a  Archir  1S82,  Ö.  ;i'J2. 
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nachdem  meine  Abmessungen  bis  0,002  See.  sicher  sind  —  aach 
dieser  Unterschied  in  den  Mittelwerthen  auffallen,  wenn  die  Erre- 
gung von  Seite  der  Anode  nicht  unmittelbar  im  Muskel  entstan- 
den wäre. 

Nachdem  aber  die  Abmessung  der  Myogramme  auf  keine 
andere  Weise,  als  wie  ich  dieselbe  bewerkstelligte,  sich  mit  einer 
ähnlichen  Pünktlichkeit  ausführen  lässt;  und  jene,  die  eine  solche 
Abmessung  noch  nicht  versuchten,  diese  PQnktlichkeit  auch  gar 
fttr  unmöglich  halten  könnten:  so  war  ich  veranlasst  die  Versuche 
auch  mit  curarisirten  Muskeln  zu  wiederholen. 


2.    Versuche  mit  curarisirten  Muskeln. 

Die  Versuchsanordnung  und  die  zur  Reizung  verwendete 
Stromintensität  waren  dieselben,  wie  bei  der  vorigen  Versuchs- 
reihe; die  Abmessung  der  Curven  geschah  auch  so  wie  froher. 

10.  M.  sartorius  mit  18  gr  Belastung.  Die  Länge  der  intra- 
polaren Strecke  betrug  18  mm.  Das  Reizungsmoment  liegt  bei 
30,8  mm.    Die  Curvenanfänge  sind  bei: 

aufsteigendem  Strom        absteigendem  Strom 


39,4 
39,1 
35,3 
33,3 
36,0 
36,2 
39,5 
42,3 
41,4 
42,3 


39^ 
39,5 
34,7 
33,3 
36,8 
36,3 
39,8 
42,6 
41,3 
42,8 


Unterschied 
-HO.l  mm 
-0,4 
+0,6 

0 
+0,2 
-0,1 
-0,3 
—0,3 
+0,1 
-0,5 


im  Mittel  :    38,4                                    38,5  —0,1   mm 

11.    M.  rectus  internus  major  mit  23  gr  belastet.    Die  Länge 

der   intrapolaren    Strecke   betrug   18  mm.     Das  Beizungsmoment 
liegt  bei  28,1  mm.    Die  Curvenanfänge  sind  bei: 

aufsteigendem  Strom        absteigendem  Strom  Unterschied 

37,3                                  37,8  —0,5  mm 

33,9                                  33,7  -1-0,2 

34.1  34,4  -0,3 

35.2  34,9  -1-0,3 
35,1  35,0  +0,1 
37,5                                   35,4  +2,1 
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aufsteigender  Strom 
34,6 
'33,9 
35,0 
32,5 


absteigender  Strom 
34,5 
34,2 
34,5 
33,8 


unterschied 
+0,1   mm 
—0,3      » 
+0,5      » 
-0,3      . 


Unterschied 
2,5  mm 


im  Mittel:    34,9  34,8  +0,1  mm 

12.    Fortsetzung.    Das   RjBiznngsmoment  liegt   bei   30,3  mm. 

t)ie  Carvenanfänge  sind: 

von  der  unteren 
Reizstelle 

35,8 

36,2 

39,9 

40,4 

39,8 

39,3 

36,1 

34,8 

36,8 

36,2 

34,6 


von  der  oberen 
Reizstelle 

38,3 
0 
43,0 
43,2 
43,2 
42,2 
42,4 
40,3 
42,6 
42,0 
42,0 


im  Mittel  :    42,3 


37,2 


3.1 

2,8 
3,4 
2,9 
6,3 
5,5 
5,8 
5,8 

J^ 

5,1  mm 


13.    Fortsetzung.    Das   Reizungsmoment   liegt  bei   27,3  mm. 
Die  Belastung  betrug  18  gr.  —  Die  CurvenanfUnge  sind  bei: 
aufsteigendem  Strom        absteigendem  Strom  Unterschied 


30,2 

29,8 

+0,4  mm 

30,4 

30,5 

-0,1      . 

30,3 

30,8 

-0,5      . 

30,4 

30.2 

+0,2      . 

30,5 

30,5 

0 

30,5 

30,2 

+0,3      . 

(32,0) 

? 

? 

30,4 

30,8 

-0,4      . 

30,2 

30,5 

-0,3      . 

(32,1) 

(32,6) 

— 

im  Mittel:    30,3 

30,4 

— 0,1  mm 

14.    Fortsetzung.    Das   Reizungsmoment  liegt   bei  28,5  mm. 
Die  Cunrenanfänge  sind  bei: 

aufsteigendem  Strom        absteigendem  Strom  Unterschied 

33,5  33,4  +0,1   mm 

33,4  33,2  +0,2     • 
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• 

aufsteigender  Strom          absteigender 

Strom 

Unterschied 

33,7                                      33,S 

— 0,1   mm 

33,9                                      31,7 

+  2,2      . 

33,0                                      33,1 

-0,1      . 

33,0                                      33,0 

0 

32,4                                      32,.') 

-0,1      . 

32,8                                     y 

? 

32,.5                                     32,5 

0 

im  Mittel:    ^3,1                                   ;^,0 

+  0,1    mm 

Das  zwischen  den,  die  Anfange  der  Zackungscurven  anzei- 
genden Zahlangaben  vorkommende  0  bedeutet,  dass  die  Znckang 
ausblieb  ;  das  ?  zeigt  an,  dass  an  der  betreffenden  Curve  entweder 
in  Folge  deren  unregelmässigen  Ablaufes,  oder  in  Folge  des  Feh- 
lens der  Abscisse  eine  pünktliche  Abmessung  unmöglich  war.  Die 
eingeklammerten  Zahlen  Hess  ich  bei  der  Berechnung  der  Mittel- 
werthe  aus. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  stimmt  genau  mit  jenem  bei 
unversehrten  nicht  curarisirten  Muskeln  gewonnenen  ttberein;  es 
zeigt  nämliph  an,  dass  die  Richtung  des  Inductionsstromes  bei  der 
verwendeten  Versuchsanordnung  und  Stromintensität  auf  die  La- 
tenzdauer  der  Erregung  keinen  Einfluss  ausübt;  woraus  gefolgert 
werden  kann,  dass  bei  der  Reizung  mit  einem  Inductionsstrome 
die  Erregung  nicht  allein  von  der  Kathode  ausgeht,  sondern  die- 
selbe auch  an  der  Anode  entsteht. 

Die  3.  Curvenreihe  bezieht  sich  auf  solche  Zuckungen,  bei 
welchen  abwechselnd  einmal  von  dem  an  der  Mitte  des  Muskels 
angesetzten  unteren  Electrodenpaare,  ein  andermal  von  dem  am 
oberen  Muskelende  gelegenen  Electrodenpaare  die  Elrregung  aus- 
ging. Die  von  dem  oberen  Ende  aus  hervorgerufenen  Zuckungen 
waren  bedeutend  kleiner,  und  es  blieb  einmal  sogar  die  Zuckung 
ganz  aus,  ob  zwar  die  zur  Reizung  verwendete  Stromintensität  die- 
selbe, oder  in  Folge  des  kleineren  Widerstandes  noch  grösser  war 
als  bei  den  anderen  Curvenreihen.  —  Der  Mittelwerth  des  Unter- 
schiedes der  Curvenanfänge  (5,1  mm)  ist,  ähnlich  wie  bei  den 
früheren  Versuchen,  durch  die  Ungleichheit  der  verglichenen 
Zuckungen  vergrössert;  es  müsste  sich  aber  auch  bai  den  durch 
Reizung  mit  auf-  und  absteigenden  Inductionsströmeu  ausgelösten 
Zuckungen  eben  derselbe  Unterschied  zeigen,  wenn  die  Erregung 
nur   durch    den   Reiz  der  Kathode   erzeugt  gewesen   wäre;  auch 
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müsste  in  der  Hohe  der  Zuckungen  in  diesem  Falle  dagsclbc  Vcr- 
hältniss,  wie  bei  der  abwechselnd  oben  und  unten  bew^arkste II ig- 
ten Reizung  bemerkbar  sein,  d.  h.  eine  kleinere  Zuckini^^  bei  auf- 
steigendem, und  eine  grosse  bei  absteigendem  ReiKstrome,  was 
aber  nicht  der  Fall  war:  die  Höhe  der  durch  auf-  und  absteigende 
Inductionsströme  ausgelösten  Zuckungen  unterschied  .sieh  nicht 
anffallend  von  einander. 

Es  ist  also  durch  diese  Versuchsreihe  unzweiftîlhaft  festge- 
stellt, dass  bei  einer  Reizung  mit  starkem  Inductions- 
Strome  sowohl  an  der  Kathode,  wie  an  der  Anode  eine 
starke  Erregung  hervorgerufen  wird. 

Eë  stellte  sich  gleichzeitig  heraus,  dass  der  negative  Fund 
Biedermannes  in  dieser  Hinsicht  nicht  von  der  Cnrarisirung  her- 
rührte.     Wir  müssen  somit  die  Ursache  weiter  suchen 

Ich  erwähnte  schon  früher,  dass  Biedermann  wahrscbein- 
lich  schwache  Indoctionsströme  zur  Beizung  des  Muskel»  verwen- 
dete; es  war  somit  festzustellen,  in  welcher  Weise  die  Wirkunjc 
des  Inductionsstromes  von  der  Stromintensität  abhängt,  ich  miyM 
also  in  ähnlicher  Weise  wie  bisher  die  Versuche  fort,  nur  dass 
verschiedene  Stromintensitäten  zur  Reizung  dienten;  die  Frösche 
wareJn  immer  curarisirt. 

Um  das  Verhältniss  der  zur  Reizung  verwendeten  Strom  In- 
tensität zu  wissen,  wurde  der  Schlittenapparat  mit  einer  Skala  ver- 
sehen, worauf  der  Theilstreich  1000  jener  Stromstärke  entspricht, 
welche  der  Apparat  bei  vollkommener  Aufschiebung  der  siectindäreu 
Spirale  lieferte.  — 

15.  M.  sartorius  mit  18  gr  Belastung.  Die  Längi;  der  in- 
trapolaren Strecke  beträgt  19  mm.  Das  Reizungsmonicnt  liegt  bei 
24,1mm.     Die  Curvenanfänge  sind  bei: 

Stromstärke       aufsteig.  Strom       absteig.  Strom 


40 

41,4 

39,1 

40 

37,7 

35,H 

r>o 

37,9 

? 

50 

37,6 

37,7 

200 

37,1 

36,0 

200 

35,8 

3(>,5 

300 

36,4 

36,2 

300 

36,8 

36,5 

Unterschied 

irii  Mittel 

+  2,3  j 
-fl,9  } 

+  2J  mm 

? 
-0,1 

-O.l     » 

-fl,l  { 
-0,7  S 

+  <  î,2     i 

+  0,2  j 
+  0,3  > 

H  *KÙ    * 
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16.    Fortsetzang.    Das   Reizangsmoment  liegt  bei  28,9  mm. 
Die  Garvenanfânge  sind  bei: 


StromsUirke 

aofsteig.  Strom 

absteig.  Strom 

Unterschied 

im  Mittel: 

100 
100 

w 

U^) 

0      j 
-0.2 

—0.1  mm 

100 

44,8 

42,7 

-»-2,1 

+2,1      * 

200 

42,0 

42,1 

-0.1 

200 

42,1 

42,2 

-0,1 

0 

200 

42,0 

41^ 

+0.1 

300 

41,4 

41,3 

+0,1 

300 

41,8 

41,8 

0 

-0.1     . 

300 

41,8 

52,3 

-0,5 

400 

48,1 

41.6 

+1,5 

•fW      » 

400 

40,5 

40.5 

0 

0 

17.  Fortsetzang.  Das  ReizungsmomeDt  liegt  bei  26,6  mm. 
Zar  Reizang  dient  immer  Stromstärke  1000.  Die  Corvenanfänge 
sind  bei: 


aofsteigendem 

abeteigendem 

von  d.  oberen 

von  d.  unteren 

üntersch 

ied 

Strom 

Strom 

Reizfltelle 

Rei2S8telle 

37,0 

37,3 

— 

— 

—0,3  mm\ 

39.0 

38,6 

— 

— 

+0,4   • 

38,3 

38,7 

— 

— 

-0,4    » 

38,7 

38,4 

— 

— 

+03    » 

.=0 

39.8 

40,2 

- 

— 

-0,4   . 

40.6 

39,3 

— 

— 

+  1,3   . 

39,4 

40.7 

— 

— 

-1.3   •    f 

— 

— 

42.0 

39.4 

2,6   . 

— 

— 

47.0 

? 

? 

— 

— 

0 

39,3 

X 

— 

— 

0 

39,3 

(X 

18.    M.  rectus  internas  mit  33  gr  Belastung.     Die  Länge  der 
intrapolaren  Strecke    betrug  22  mm.     Das    Reiznngsmoment  liegt 
bei  23,7  mm.    Die  Gurvenanfänge  sind  bei: 
Stromstärke      aufsteig.  Strom       absteig.  Strom      Unterschied      im  Mittel: 


30 

34,7 

35,2 

30 

34.5 

34,7 

30 

34,4 

34.3 

30 

34,0 

34,0 

20 

35,2 

34,8 

20 

34,9 

34,2 

20 

35,0 

35,5 

-0,1 


-0,2  [ 
+0,1  [ 
0     J 
+0,5 

+  0,7  J  +0,2 

-0^ 
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Stromstärke 

aufsteig.  Strom 

absteig.  Strom 

Unterschied 

im  Mittel: 

40 

34.9 

? 

? 

40 
40 

(35.0) 
33,0 

(31,8) 
32,9 

(+3.2) 
+0,1 

(+2,6)    mm 

40 

(34,6) 

(32,6) 

(+2,0) 

+0,1       * 

40 

33,8 

33,6 

+0,2 

19.     ] 

Fortsetzung  mit  If 

igr  Belastung.     Das  Reizungsmoment 

liegt  bei  30,2mm.    Die  Curvenanfänge  sind  bei: 

Stromstärke 

aufsteig.  Strom 

absteig.  Strom 

unterschied 

im  Mittel: 

10 

43,5 

41,0 

+2,5    \^ 
+  1,8    / 

10 

44,3 

42,5 

+2,1  mm 

20 

44,5 

44,9 

-0.4 

20 

45,0 

42,4 

+2,6 

+2,0      . 

30 

41,7 

41,7 

0 

0, 

30 

? 

? 

? 

40 

? 

40,3 

? 

40 

40,6 

40,5 

+0,1 

+0,1      * 

S)0 

39,3 

38,0 

+1.3 

+1.3      . 

50 

39,3 

38,7 

+0,6 

20. 

Fortsetzung.    Das 

Reizungsmoment   liegt   bei   23,8  mm. 

!         Die  Garvenanfänge  sind  bei 

Stromstärke 

aufsteig.  Strom 

absteig.  Strom 

unterschied 

im  Mittel 

20 

0 

0 

— ' 

— 

30 

40,7 

35,7 

+5,0 

+5,0 

30 

0 

87,5 

00 

OD 

40 

37,0 

35.2 

+1,8  { 
+2,7  J 

+2^ 

40 

37,7 

34,6 

50 

34,4 

? 

^     ) 

50 

35,0 

34.2 

+0,^8  ( 

+0,4 

50 

32,5 

32,5 

' 

50 

32,8 

32,2 

+0,6  ) 

100 

28,5 

28,2 

+0,3  J 
+0,1  J 

+0,2 

1                   100 

31,3 

31,2 

21. 

Fortsetzung.    Das 

Reizungsmoment  liegt   bei   27,9  mm. 

Die  Curvenanfänge  sind  bei  : 

Stromstärke 

aufsteigendem  Strom        absteigendem  Strom 

Unterschied 

30 

0 

42,5 

00 

40 

43,3 

40,8 

+2,6  mm 

50 

43,8 

39,5 

+4,3     . 

100 

38,1 

36,5 

+1,6    . 

200 

33,5 

31,8 

+  1,7    1 

300 

31,6 

31,8 

+0,3     . 

400 

32,0 

31,9 

+0,1     . 

500 

31,5 

31.2 

+0,3    » 

600 

30,9 

30,6 

+0,3    * 

700 
B.  Pfläger 

31,5 
,  ÀrohlT  f.  Phjflologie.  Bd.  ZLIIL 

31^                  ^      r^         T 
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22.    Fortsetzung.     Das   ReizangsmomeDt    liegt   bei  26,1  mm. 
Die  CarvenaDfäDge  sind  bei  : 


Stromstärke 

aufsteig.  Strom 

absteig.  Strom 

Unterschied 

im  Mitt 

30 

0 

0 

— 

— 

40 

38,1 

38,2 

—0.1 

-0,1 

40 

39,7 

? 

? 

50 

37,8 

37,6 

+0,2  1 
-0,1  i 

0 

50 

38,2 

38,3 

6Ö 

36,7 

36.4 

+0,3  j 
+0,1   1 

60 

36,1 

3(>.0 

+0,2 

1000 

31,3 

31,6 

-0.3  j 
-0,4  } 

--0,3 

1000 

31,0 

31.4 

23.    Fortsetzung.    Das   Reizungsmoment   liegt    bei  25,3  mm. 


Die  Gurvenanfänge  sind  bei 


Stromstärke 

70 

70 

70 

70 

200 

200 

200 

200 

1000 

1000 


aufsteig.  Strom 
36,3 
36,2 
36,2 
37,1 
32,7 
31,9 
29,3 
29,7 
30,5 
30,5 


absteig.  Strom 
3fi,3 
36,1 
36,6 
37,1 
32,7 
32,0 
29,0 
29,5 
30,5 
30,5 


im  Mittel 


+0,1 


24.  Fortsetzung.  Zur  Reizung  dient  immer  Stromstärke  1000. 
Das  Reizungsmoment  liegt  bei  25,5  mm.  Die  Gurvenanfänge 
sind: 


n  der  oberen 

von  der  unteren 

aufsteig. 

absteig. 

Unter. 

im  Mit« 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

schied 

35,4 

30,1 

— 

— 

5.3) 

37,4 

29,9 

— 

— 

7,5 

0.T 

37,8 

30,4 

— 

— 

7.4  ( 

— 

— 

30,0 

30,1 

-0.1 

-0,1 

41,6 

31,6 

— 

— 

10,0  j 
4,9  » 

7.4 

37,4 

32,5 

— 

— 

•»* 

— 

— 

29,3 

29,1 

+0,2 

— 

— 

29,3 

29,0 

+0,3 

0 

— 

— 

29,4 

29,7 

-Oß 

Die  Versuche  beweisen,  dass  jenes  auf  die  alleinige  ka- 
thodische Reizung  deutende  Versuchsresultat  von  Bie- 
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dermann  dnrch  Verwendung  eines  schwachen  Reiz- 
stromes bedingt  war:  ausserdem  können  sie  dazu  dienen,  dass 
wir  daraus  die  Wirkungsweise  des  Inductionsstromes  näher  zu 
bestimmen  versuchen. 

Wir  sehen  bei  der  15.  Gurvenreihe,  dass  bei  Stromstärke  40 
die  Erregung  nur  von  der  Kathode  ausgeht,  nachdem  bei  au&tei- 
gendem  und  absteigendem  Reizstrome  die  Anfänge  der  Zuckungs- 
curven  einen  Unterschied  von  2,1  mm  zeigen.  Dieser  Unterschied 
verschwindet  aber  bei  den  grösseren  Stromintensitäten. 

In  der  16.  Reihe  —  auf  einer  weiteren  Stufe  der  Ermüdung 
und  des  Absterbens  —  zeigte  sich  bei  jenen  Stromstärken,  welche 
in  der  vorangehenden  Zuckungsreihe  in  den  Anfängen  der  Zuckun- 
gen keinen  Unterschied  aufwiesen,  einmal  bei  100  und  einmal  bei 
400  ein  solcher  Unterschied,  welcher  von  dem  Unwirksamwerden 
des  anodischen  Reizes  herrührt.  Der  kathodisohe  Reiz  ist 
somit  stärker  als  der  anodische  Reiz;  und  wenn  bei  star- 
ken Indnctionsströmen  die  beiden  eine  scheinbar  gleiche  Erregung 
hervorrufen,  rührt  das  davon  her,  dass  auch  schon  der  anodische 
Reiz  jene  Stärke  erreichte,  bei  welcher  derselbe  eine  •  maximale 
Zucknng  auszulösen  im  Stande  ist. 

Während  des  Absterbens  des  Muskels  vermindert  sich  dessen 
Erregbarkeit,  und  der  anodische  Reiz  kann  auch  bei  einer  solchen 
Stronnstärke  unwirksam  bleiben,  bei  welcher  derselbe  in  einem 
unveränderten  Muskel  eine  Erregung  ausgelöst  hätte. 

In  der  17.  Zuckungsreihe  finden  wir  bei  Stromstärke  1000 
in  den  Curvenanfängen  keinen  Unterschied;  und  es  sollte  —  wie 
die  an  der  oberen  und  an  der  unteren  Reizstelle  zuletzt  vorge- 
nommene Reizung  bewies  —  ein  Unterschied  von  wenigstens 
2,6  mm  zu  erwarten  sein,  wenn  die  Erregung  nur  von  der  Kathode 
ausgegangen  wäre.  Dass  die  Unterschiede  in  15  und  16  kleiner 
waren,  als  obiger,  kann  von  der  Erregbarkeitsveränderung  herrüh- 
ren, und  vielleicht  veränderte  sich  dabei  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Erregung. 

In  der  18.  Zuckungsreihe  zeigten  bei  dem  ganz  frischen 
Muskel  noch  die  Stromstärken  20  und  30  keinen  Unterschied  in 
den  Anfängen  der  Zuckungen;  der  anodische  Reiz  kommt  also 
noch  bei  so  schwachen  Strömen  zur  Geltung;  bei  dem  Fortschreiten 
der  Ermüdung  und  des  Absterbens  zeigt  sich  aber  auch  schon  bei 
der  Stromstärke  40  vereinzelt  ein  Unterschied. 


Digitized  by 


Google 


5^6  Emerich    Nagy    v.   Kegéczy: 

Id  der  19.  Reihe  zeigen  10  und  20  Stromstärken  einen  Un- 
terschied, während  30  und  40  kein^en  mehr. 

In  der  20.  Reihe  giebt  auch  schon  30  und  40  einen  Unter- 
schied, und  dieser  erscheint  bei  den  kleineren  Zuckungen  grösser, 
weil  bei  einer  kleineren  Erhebung  der  Anfang  derselben  später  zu 
erkennen  ist;  bei  50  und  100  wirkte  auch  schon  der  anodische 
Beiz,  und  der  Unterschied  verschwand. 

In  der  21.  Zuckungsreihe  blieb  in  Folge  der  Erregbarkeit^- 
Verminderung  bei  30  auch  schon  die  kathodische  Erregung  bei 
aufsteigender  Stromrichtung  aus;  und  die  Stromstärke  musste  bei 
300  gesteigert  werden,  damit  auch  der  anodische  Reiz  eine  Er- 
regung herbeiführe,  d.  h.  damit  der  Unterschied  der  Latenzperio- 
den  verschwinde. 

Nach  einer  Ruhepause  war  in  den  Zuckungsreihen  22  und 
23  der  anodische  Reiz  wieder  wirkungstUhig,  und  die  Zuckungen 
erscheinen  —  wie  immer  in  jenen  Fällen,  wo  die  Anfänge  der 
Zuckungen  keinen  Zeitunterschied  aufweisen  —  gleich  hoch,  ob 
zwar  in  der  24.  Zuckungsreihe  die  von  der  oberen  Reizstelle  ans- 
gegangene.  Erregung  nur  eine  kleine  Zuckung  auslöste,  und  der 
Unterschied  der  Zuckungsanfänge  bei  der  Reizung  der  oberen  und 
unteren  Muskelstelle  6,7  mm  und  später  7,5  mm  betrug. 


Die  folgende  Versuchsreihe  bildet  einen  noch  auffallenderen 
Beweis  ftir  den  anodischen  Reiz. 

Der  Itfuskel  war  dabei  —  wie  früher  —  in  der  Mitte  zu- 
sammengepresst,  aber  stärker  als  früher,  so  stark,  dass  die  Erre- 
gung, welche  an  dem  oberen  Ende  der  gedehnten  Muskelhälfte 
entstand,  auch  nur  über  diese  obere  Muskelhälfte  sich  ausbreitete,  und 
somit  zeichnete  auch  das  Myographium  in  diesem  Falle  keine 
Curve  auf,  sondern  nur  dann,  wenn  die  Erregung  von  der  an  der 
Mitte  des  Muskels  gelegten  unteren  Electrode  ausging.  Der  Frosch 
war  curarisirt. 

25)  M.  sartorius  mit  18  gr  Belastung.  Stromintensität  = 
1000.  Das  Reizungsmoment  liegt  bei  35,7  mm.  Die  Gurvenanfange 
sind  bei: 
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von  der  oberen 
Reizstelle 

von  der  unteren 
Reizstelle 

aufsteigender 
Strom 

absteigender 
Strom 

unter - 
sebied 

0 

42.0 

— 

— 

QC 

0 

43,7 

— 

— 

t^ 

— 

— 

44,6 

44,6 

m^ 

— 

— 

44,1 

44,1 

— 

— 

— 

43,8 

42,9 

+0,9 

— 

— 

43,3 

43,4 

-o,i 

0 

44,6 

— 

— 

m 

0 

42,8 

— 

— 

tz» 

26)   M. 

sartorius    mit  18 

gr  Belastung. 

Strominteusität  = 

1000.    DasRe 

liznngsmoment  liegt  bei  32,8  mm. 

,   Die  Carveuanfange 

sind: 

von  der  oberen 
Reizstelle 

von  der  unteren 
Reizstelle 

aufsteigendem 
Strom 

absteigendem 
Strom 

untere 
ecUied 

0 

38,5 

— 

— 

m 

0 

42,3 

— 

— 

■3& 

— 

— 

41,1 

40,9 

+0,2 

— 

— 

40,5 

39,4 

+  1,1 

— 

— 

40,0 

39,6 

+0,4 

— 

— 

41,8 

41,1 

+0,î 

— 

— 

40,6 

39,0 

+1,6 

0 

40,4 

— 

— 

dO 

0 

40,1 

— 

— 

AD 

0 

42,0 

— 

— 

00 

Die  ZnckuDgen  sind  bei  absteigender  Richtung  Am  Rei^* 
Stroms  stärker  als  bei  aufsteigender  Richtung,  der  kleine  Unter- 
schied der  Latenzdaner  ist  somit  nur  scheinbar. 

27.  Muse,  rectus  internus  maj.  mit  33  gr  belastet.  Die  Llinge 
der  intrapolaren  Strecke  beträgt  24,5  mm.  Das  ReizungBmoment 
liegt  bei  34,2  mm.    Die  Curvenanränge  sind  : 


von  der  oberen 

von  der  unteren 

aufsteigender 

absteigender 

Uni^rsdiied 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

0 

38.4 

— 

— 

0» 

0 

39,0 

— 

— 

ÛD 

—    . 

— 

88,6 

38,8 

-%% 

— 

- 

38,8 

38,9 

-0,1 

— 

— 

38,5 

38,9 

-0,4     , 

— 

— 

38,3 

38,3 

0 

— 

— 

38,9 

38,8 

+  0.Î 

0 

38,4 

— 

— 

OO' 

0 

38,9 

— 

— 

m 
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Die  durch  den  auf-  und  absteigenden  Reizstrom  ausgelösten 
Zuckungen  sind  gleich  hoch. 

Wir  sehen,  dass  die  Erregung  —  auch  wenn  das  obere  Ende 
des  Muskels  mit  den  stärksten  Inductionsströmen  gereizt  wurde  — 
nicht  tlber  die  abgedrückte  Stelle  hinausgeht,  und  es  entsteht 
keine  Reizung  in  der  freihängenden  unteren  Muskelhälfte;  wenn 
im  Gegentheile  der  Inductionsstrom  abwechselnd  in  auf-  und  ab- 
steigender Richtung  durch   die  obere  Muskelhälfte  geleitet  wurde, 

—  wobei  die  eine  Electrode  in  Berührung  mit  der  freihängenden 
Muskelhälfte  stand,  —  so  kamen  immer  starke  Zuckungen  zu 
Stande.  —  Diese  Zuckungen  sind  entweder  gleich,  —  in  welchem 
Falle  auch  die  Länge  der  latenten  Periode  keinen  Unterschied  auf- 
weist, und  es  geht  somit  die  Erregung  bei  beiden  Stromrichtungen 
von  einer  Stelle,  und  zwar  von  der  mit  dem  zeichnenden  Muskel- 
stück  unmittelbar  sich  berührenden  unteren  Electrode  aus,  welche 
abwechselnd  einmal  die  Kathode,  ein  andermal  wieder  die  Anode 
ist,  —  oder  verschieden,  und  zwar  stärker  bei  absteigendem  Reiz- 
Strome,  wobei  dann  auch  die  Latenzdauer  verschieden  zu  sein 
scheint;  der  Unterschied  ist  aber  unbedeutender,  als  er  sein  mttsste, 
wenn  die  Erregung  bei  den  verschieden  gerichteten  Reizströmen 
von  verschiedenen  Stellen  ausginge;  der  Unterschied  ist  hier 
somit  offenbar  nur  scheinbar,  und  nur  dadurch  verursacht,  dass 
aus  den  durch  den  geringeren  Reiz  ausgelösten  geringeren  Ener- 
gieraten durch  Summirung  eine  geringere  Verkürzung  entsteht, 
und  ans  dem  Anfange  der  kleineren  Curve  die  Abscisse  einen  grösseren 
Theil  verdeckt,  d.  h.  dass  die  Verkürzung  später  erkennbar  wird. 

—  Der  Reiz  kann  hier  auch  in  keiner  anderen  Weise  eine  Zuckung 
hervorbringen,  als  wenn  die  Erregung  von  der  unteren  Electrode 
ausgeht;  und  wenn  der  aufeteigende  Reizstrom  eine  kleinere 
Zuckung  bewirkt,  so  kann  dieser  nur  davon  kommen,  dass  der 
Anodenreiz  geringer  als  der  Kathodenreiz  ist. 


Nachdem  der  grösste  Theil  der  angeführten  Versuche  mit  dem 
M.  rectus  internus  major  (Ecker)  gemacht  wurde,  —  obwohl 
das  Ergebniss  vollständig  mit  jenem  bei  dem  Sartorinsmuskel  ge- 
fundenen tibereinstimmt,  —  so  sah  ich  mich  doch  noch  veranlasst, 
die  Versuche  auch  auf  einen  andern  Muskel  auszudehnen,  so  wie 
die  Versuche  mit  dem  Sartorinsmuskel  zu  vermehren.  Wie  es 
vorauszusehen  war,  fiel  das  Ergebniss  aller  weiteren  Versuche  mit 
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den  voraDgehendeD  zusammen;  ich  will  aber  doch  auch  die  Ver- 
öffentlichung dieser  Versuche  nicht  weglassen,  da  die  Erfahrung 
um  so  sicherer  wird,  je  mehr  Versuchsthatsachen  zu  ihrer  Bekräf- 
tigung beitragen,  und  weil  ich  durch  die  Veröffentlichung  der  ge- 
sammten  Abmessungsresultate  die  Möglichkeit  jenes  Gedankens 
auBschliessen  wollte,  dass  die  Erscheinung  der  gefundenen  ano- 
diseben  Reizung  auch  nur  ausnahmsweise  ausbliebe. 

Ich  änderte  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Lagerung  der 
Electroden  derart  um,  dass  bei  der  Reizung  auf  dem  oberen  und 
unteren  Ende  des  fixirten  Muskelstückes  die  Electroden  nicht 
anf  den  beiden  entgegengesetzten  Seiten  des  Muskels  standen,  — 
wie  bei  den  vorigen  Versuchen,  —  sondern  an  einer  Seite  des 
Muskels  in  2  mm  Entfernung  von  einander.  Ich  machte  aber  diese 
Veränderung  nicht  aus  Zweckmässigkeitsgründen,  sondern  theils 
desshalb,  weil  eine  —  als  ein  Nebenbestandtheil  des  Fallmyogra- 
phiums  fertig  dastehende  —  Muskelzange  bequemer  zu  handhaben 
war,  als  die  andere  bei  den  vorigen  Versuchen  verwendete  Zange, 
theils  weil  die  Veränderung  der  Lage  der  Electroden,  hinsichtlich 
der  Vergleichung  der  Resultate  angezeigt  war. 

Der  M.  adductor  magnus  (Ecker)  wurde  mit  dem  Zeichen- 
hebel mittelst  jener  für  dessen  unteres  Knochenstttck  von  Hm. 
Prof.  Jendràssik  constniirten  Zange  in  Verbindung  gesetzt,  damit 
die  Veränderung  der  Zuckungscurve,  welche  durch  die  verschiedene 
Länge  der  Muskelfaser  bedingt  werden  könnte,  ausgeschlossen  sei, 
obwohl  bei  diesen  Versuchen  die  Form  der  Zuckungscurve  gar 
nicht  in  Betracht  kommt,  sondern  nur  der  scheinbare  Anfang  der 
Erhebung. 

28.  Beide  Sartoriusmuskeln  des  Frosches  mit  33  gr  belastet. 
Das  Reizungsmoment  liegt  bei  29,1  mm.  Die  Curvenanfänge  sind: 


Strom- 

bei der  oberen 

bei  der  unteren 

aufsteig. 

absteig. 

Unter- 

stärke 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

schied 

1000 

35,2 

40,7 

— 

— 

5,5  mm 

1000 

— 

— 

? 

34,4 

? 

900 

— 

— 

37,3 

37,3 

0 

800 

— 

— 

37,8 

39,1 

-1,3    . 

700 

— 

— 

37,6 

40,0 

-2,4    . 

600 

— 

— 

38,2 

37,5 

+0,7    . 

500 

— 

— 

38,2 

38,5 

-0,3    . 

500 

0 

40,5 

— 

— 

OD 

500 

40,7 

39,0 

[ 

+1,7    . 
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Bei  dem  verwendeten  Grade  der  Zasammenpressnng  des  Mus- 
kels drang  die  durch  die  Stromstärke  1000  an  den  bei  dem  oberen 
Ende  des  Muskels  angebrachten  Electroden  ausgegangene  Erregung 
auf  die  bewegliche,  mit  dem  Myographinmhebel  verbundene  un- 
tere Strecke  durch,  aber  mit  einer  Verspätung  von  5,5  mm  und 
bedeutend  verkleinert;  die  durch  den  aufsteigenden  und  abstei- 
genden Strom  bei  gleicher  Intensität  gewonnenen  Zuckungen 
waren  hingegen  gleich  gross,  wie  auch  ihre  Anfänge  sich  entweder 
gar  nicht  oder  nur  wenig  von  einander  unterschieden.  Die  bei 
der  Stromstärke  500  an  dem  oberen  Muskelende  ausgelöste  Erre- 
gung brachte  schon  keine  Zuckung  in  der  unteren  Muskelhälfte 
hervor,  während  die  Zuckungen  bei  auf-  und  absteigendem  Strome 
gleich  hoch  waren. 

Es  ist  zu  erwähnen,  dass  ich  den  Strom  bei  der  Reizung  an 
der  oberen  und  an  der  unteren  Reizstelle  zwischen  dem  nahe  an 
einander  gestellten  Electrodenpaare  immer  in  aufsteigender  Rich- 
tung leitete,  damit  die  Zuckungsanfänge  mit  den  —  bei  weiter 
von  einander  gestellten  Electroden  —  durch  den  aufeteigenden 
Strom  ausgelösten  Zuckungen  besser  vergleichbar  werden. 

Das  Ergebniss  der  weiteren  Versuche  ist  das  nämliche,  und 
ist  aus  den  Tabellen  ohne  weitere  Erklärung  zu  ersehen. 

29.  Fortsetzung  mit  18  gr  Belastung.  Das  Reizungsmoment 
liegt  bei  26,0mm.    Die  Gurvenanfänge  sind: 


Strom- 

bei der  oberen 

bei  der  unteren 

aufsteig. 

absteig. 

Unter- 

stärke 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

schied 

500 

37,6 

31,1 

— 

— 

6,5  mm 

500 

— 

— 

31,0 

31,0 

0 

400 

— 

— 

31,0 

31,0 

0 

300 

— 

— 

32,9 

32.3 

-f0,6     » 

200 

— 

— 

34,2 

33,0 

+1,2    . 

100 

— 

— 

36,7 

35,1 

+1.6    . 

100 

0 

37,1 

— 

— 

OD 

100 

0 

36,4 

— 

— 

00 

100 

— 

— 

36,5 

36,5 

0 

100 

— 

— 

35,7 

36,4 

-0,7    . 

100 

— 

— 

36,9 

36,8 

-fO,l    . 

30.    Fortsetzung.    Das   Reizungsmoment  liegt  bei  24,8  mm. 
Die  Gurvenanfänge  sind: 
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Strom- 
stärke 

bei  der  oberen 
Reizstelle 

bei  der  unteren      riufst^ig. 
Reizstelle             Strom 

abeteig. 
Strom 

Unter- 
Bobied 

100 

0 

36,4                     — 

— 

at  mm 

100 

— 

-                 ;^6,4 

3ti,T 

^^,3     . 

90 

— 

-                m,b 

3ß,6 

^0,1     . 

80 

— 

-               mß 

36,4 

+0,4    » 

70 

— 

-                    10,5* 

36,8 

+aj  . 

60 

— 

-                       0 

39,0* 

TP 

50 

— 

—                       0 

0 

— 

60 

— 

-                       0 

39,8 

QO 

70 

— 

-                       0 

39,0 

CO 

80 

— 

-                    42,3* 

363 

-h6,0    . 

90 

— 

—                    39,0 

36,0 

+3,0    i 

100 

— 

-                     37,5 

m^ 

+1,1     ' 

31 

Fortsetzung. 

Das    Reizungsinomeut  liegt  bei 

26,0  mm. 

Die  Curvenanfönge  sind: 

Strom- 
stärke 

bei  der  oberen 
Reizstelle 

bei  der  unteren      ^ufateij^ 
Reizstelle             Strom 

äbsteig. 
Strom 

Unter- 
schied 

1000 

40,4 

32,7                     - 

— 

7,7  mm 

1000 

40,9 

31,8                     - 

— 

9,1     . 

1000 

— 

—                :io,5 

30,7 

-0,2     . 

1000 

— 

-                     31,0 

ao/i 

+0,4     » 

1000 

— 

—                :i%G 

30,8 

+1,8    . 

500 

41,3* 

?   ^               - 

— 

? 

500 

41,0* 

?                   - 

— 

7 

500 

— 

-             mß 

34,2 

-0,4    t 

500 

— 

—                    34,4 

34,3 

+0,1     1 

500 

— 

—                    32,3 

:î3,1 

—0,8     * 

32 

1).    M.  adductor  magnus  (Ecker)  mît  3:J 

gr  heiastet    Das 

Reizung 

smomcnt  liegt 

bei  23,8mm.    Die  Curveuanfönge  sind; 

Strom- 
stärke 

bei  der  oberen 
Reizstelle 

bei  der  unteren      auf  steig, 
Reizstelle             Htrum 

abêteig. 
Strom 

unter- 

sebied 

1000 

35,8 

32,2                     - 

— 

3,6  mm 

1000 

35,9 

31,6                     - 

— 

4,3     . 

1000 

— 

—                    30,1 

30,4 

—0^     » 

900 

— 

-                    SOfi 

30,0 

0 

800 

— 

—                    32.2 

30,0 

+2,2    i 

700 

— 

—                    Mj4 

mA 

+2,0    • 

600 

— 

-                    31,8 

31.7 

+0,1     » 

600 

38,5 

34.9                    — 

— 

3,6     ■ 

600 

— 

-                    32,4 

34,4 

+^3|Û    * 

*)  Minimale  Zuckungen. 

1)  Diese  Curvenreihe  befindet  sich  au/  dt.T  Tafel  abgebildet. 
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33.    Fortsetzung.     Das  Reizungsmoment   liegt   bei  24,8  mm. 
Die  Curvenanfdng  sind: 


Strom- 

bei der  oberen 

bei  der  unteren 

aufsteig. 

absteig. 

Unter- 

stärke 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

schied 

500 

40,5 

30,7      - 

— 

— 

3,8  mm 

500 

42,1 

3«,2 

— - 

— 

5,9     • 

500 

— 

— 

33,6 

33,0 

-♦-0,6     « 

400 

— 

— 

34,8 

36,1 

-1,3     . 

300 

— 

— 

36,2 

36,6 

-0,4     > 

200 

— 

— 

37,0 

36,9 

+0,1     . 

100 

— 

— 

42,2* 

42,2* 

0 

500 

42,9* 

37,5 

— 

— 

5,4     » 

500 

? 

3n,o 

— 

— 

? 

500 

? 

37,2 

-- 

— 

? 

500 

— 

— 

36,3 

36,4 

-0.1     . 

Fortsetzung  bei  18  gr  Belastung.    Das  Reizungsmoment 


34. 
liegt  bei    22,9  mm.    Die   Stromstärke 
venanfänge  befinden  sich: 

bei  der  oberen      bei  der  unteren  aufsteigendem 
Reizstelle                Reizstelle  Strom 

0  35,2  - 

-  31,7 

-  -  32,0 

31,4- 

—  -  33,8 
0                            30,8  - 


ist   immer  400.      Die  Cnr- 


absteigendem 
Strom 


32,0 
31,9 
31,5 
31,6 


-  —  34,1  31,1 

-  -  34,1  ;J3,8 

-  —  34,2  33,8 

-  —                       34,7  34,4 
35.  Fortsetzung  bei  18  gr  Belastung  und  1000 


Unterschied 

X  mm 
-0,3 
+0,1 
-0,1 
+  2,2 

+3,0 
+0,3 
+  0,4 
+0,3 
Stromstärke. 


Das  Reizungsmoment  liegt  bei  23,0  mm.   Die  CurvenantUnge  sind: 
bei  der  oberen     bei  der  unteren    aufsteigendem     absteigendem     Unterschied 


Reizstelle 
38,3* 


Reizstelle 
32,4 


32,9 


Strom 


Strom 


*)  Minimale  Zuckungen. 


— 

— 

5,9  mm 

32,4 

32,4 

0 

32,2 

32,1 

+0,1    . 

32,1 

32,1 

0 

32,0 

32,2 

-0,2    . 

— 

— 

X 

32,8 

32,7 

+0,1    . 

32,3 

33,6 

-0,7     . 

32,5 

32,6 

-0,1    . 

32,2 

32,4 

-0,2    . 

32,0 

32,0 
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B.    Versuche  mit  Schliessungsinductionsstrom. 

Es  ist  eine  oft  lesbare  Ansicht,  dass  der  Schliessungsindac- 
tionsstrom  wegen  seiner  grösseren  Dauer  leichter  electrotonische 
Veränderungen  hervorzurufen  im  Stande  sei,  als  der  Oeffnungs- 
indnctionsstrom;  diese  allgemein  verbreitete  Auffassung  hat  auch 
mich  dazu  geführt,  dass  ich  bei  meinen  Versuchen  anfangs  zur 
Reizung  den  Oefbungsinductionsstrom  gewählt  habe;  nachdem  bei 
diesem  die  Wirkung  des  Verschwindens  des  Stromes  wahrschein- 
lich mehr  von  der  Wirkung  des  Entstehens  verschieden  ist,  als 
bei  dem  Schliessungsinductionsstrome,  dessen  Entstehen  und  Ver- 
schwinden nach  den  Untersuchungen  Du  Bois-Reymond's  ein- 
ander mehr  gleichen.  —  Ich  habe  gedacht,  dass  wenn  mir  die 
Reizwirkung  des  Verschwindens  des  Oeffnnngsinductionsstromes 
aufzuweisen  gelingt,  das  Resultat  auch  ohne  weitere  Versuche  auf 
den  Schliessungsinductionsstrom  übertragbar  wäre,  d.  h.  das  auf- 
gefundene Gesetz  dürfte  auch  als  auf  den  Schliessungsinductions- 
strom giltig  angesehen  werden. 

Jedoch,  theils  weil  die  Versuche  Biedermannes  mit  Schlies- 
sungsinductionsströmen  gemacht  wurden,  theils  weil  zwischen  der 
Wirkung  des  Verschwindens  des  Schliessungs-  und  Oeffnungsin- 
ductionsstromes  wenigstens  ein  gradweiser  Unterschied  zu  erwar- 
ten war:  so  fand  ich  es  nothwendig,  meine  Versuche  auch  noch 
mit  der  Anwendung  des  Schliessungsinductionsstromes  zu  ergänzen. 

Die  Versuchsanordnang  war  dieselbe,  wie  bei  den  früheren 
Versuchen,  nur  war  der  Myographiumschlüssel  vor  der  primären 
Spirale  als  Nebenstromzweig  eingeschaltet,  so  dass  derselbe  in 
geschlossener  Stellung  den  Strom  von  der  Spirale  abwendete; 
wenn  der  Schlüssel  also  geöffnet  wurde  entstand  der  zur  Reizung 
verwendete  Schliessungsinductionsstrom. 

a)  Versuche  mit  nicht  curarisirten  Muskeln. 

Die  erste  Versuchsreihe  führte  ich  mit  einem  uncurarisirten 
Muskel  aus,  von  einem  Frosche,  welchen  ich  zu  anderen  Zwecken 
vor  V4  Stunden  abschlachtete.  Die  Curare  ändert  nämlich  —  nach 
früheren  Untersuchungen  —  bei  directer  Reizung  des  Muskels  das 
Versuchsergebniss  nicht. 
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1.  M.  rectus  internus  maj.  mit  18  gr  Belastung.  Die  Länge 
der  intrapolaren  Strecke  beträgt  18  mm.  Das  Reizungsmoment  liegt 
bei  32,0  mm  an  der  Maassschiene.  Die  Curvenanfänge  sind  bei: 
Stromstärke        aufsteigendem  Strom        absteigendem  Strom       'Unterschied 


30 

0 

0 

0  mm 

40 

0 

48,3 

00 

50 

0 

45,0 

QO 

60 

0 

43,8 

CO 

70 

49,6 

43,7 

+5,9  . 

80 

48,9 

40,8 

+8,1  . 

90 

45,7 

40,3 

+5,4  . 

90 

43,8 

41,4 

+2,4  . 

100 

43,3 

38,1 

im  Mittel 

+5,2  . 
^=^  5,4  mm. 

2. 

Fortsetzung. 

Stromstärke 

aufsteigendem  Strom        absteigendem 

Strom 

ünterscbied 

100 

48,0 

39,8 

+8,2  mm 

200 

40,1 

39,7 

+  0,4   . 

300 

39,6 

39,0 

+0,6   . 

400 

39,0 

39,0 

0 

500 

36,7 

36,9 

—0,2   « 

600 

36,5 

36,7 

-0,2   . 

700 

36,2 

36,8 

-^0,6    . 

800 

36,2 

36,1 

+0,1   . 

900 

36,7 

36,5 

+0,2   . 

1000 

35,0 

36,1 

-1,1    . 

1000 

35,5 

36,8 

-1,3   » 

3. 

Fortsetzung  bei  Stromstärke 

1000. 

von  der  oberen 

von  der  unteren 

aufsteigender      absteigender 

Unterschied 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

36,3 

43,5 

— 

— 

8,2  mm 

37,3 

43,5 

— 

— 

6,2   » 

— 

— 

37,7 

38,0 

-0,3  . 

— 

— 

38,1 

38,1 

0 

— 

— 

37,6 

37,9 

-0,3   » 

— 

— 

37,8 

37,8 

0 

— 

— 

37,7 

38,0 

-0,3   » 

— 

— 

0 

39,0 

00 

— 

— 

38,9 

38,9 

0 

38,0 

42,3 

— 

— 

4,3  . 

37,9 

41,0 

— 

— 

3,1   . 

Ein 

aufmerksames  Durchsehen 

dieser  Versuchsreihe   ist  in 

vielen  Richtungen  sehr  lehrreich. 
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Bei  30.  Stromstärke  war  weder  bei  aufsteigender  Docb  bei 
absteigender  Stromrichtung  eine  Erregung  durch  den  Schlicssirngs- 
inductionsstronj  hervorgerufen  worden;  während  in  den  vorange- 
gangenen Versuchen  der  Oeffnungsinductionsstrom  schou  bei  sol- 
cher Stellung  der  secundären  Spirale  als  Reiz  wirkte.  —  Dieser 
Befund  erscheint  bei  obei-flächlicher  Betrachtung  gesetzmäasig  ;  der 
Oeffnungsinductionsstrom  wirkte  aber  bei  dieser  Stniaiintcn^ttät 
in  den  vorangegangenen  Versuchen  nicht  allein  durch  seiii  Ent- 
stehen, sondern  auch  schon  durch  sein  Verschwinden,  und  bildete 
somit  einen  Doppelreiz;  während  hier  der  Schliessuugsinductions- 
strom  auch  noch  bei  absteigender  Richtung,  —  wobei  die  Kathode 
mit  der  zeichnenden  Muskelhälfte  in  direkter  Berührung  steht,  — 
also  durch  sein  Entstehen,  keine  Erregung  verursacfati^ 

Dies  zeigt  an ,  dass  bei  dem  OeffnuQgaitidue- 
tionsstrome  auch  die  Phase  des  Verschwinden» 
des  Stromes  als  ein  stärkerer  Reiz  wijkt,  als 
die  Phase  des  Entstehens  des  Schliefisung^in- 
ductionsstromes.  * 

Bei  der  weiteren  Verstärkung  war  es  der  absteige  udeÖtrom^ 
welcher  zuerst  zu  einer  Zuckung  führte,  während  der  aufsteigende 
Strom  bei  derselben  Stärke  noch  unwirksam  war.  —  Somit  i  â  t 
die  Reizwirkung  des  Stromentstehen b,  welche 
bei  der  Kathode  sich  entwickelt,  auch  bei  dem 
Schliessungsinductionsstrome  eine  mächtigere) 
als  die  Reizwirkung  des  StromverschwindcnSy 
welche  bei  der  Anode  entsteht 

In  Bezug  auf  die  Länge  der  latenten  Periode  der  Erregung 
bei  absteigender  Stromrichtung  fällt  sogleich  auf,  daän  dieselbe 
bei  der  Verstärkung  des  Stromes  fortwährend  kleiner  und  kleiner 
wird.  Diese  Verkürzung  darf  aber  nicht  unmittelbar  der  Strom- 
stärke zugeschrieben  werden,  weil  dabei  auch  die  Höhe  der 
Zuckungen  immerfort  wächst;  dieselbe  kann  eher  davon  abgeleitet 
werden,  dass  bei  einem  höheren  Myogramme  die  Erhebung  steiler« 
somit  der  Anfang  der  Erhebung  früher  bemerkbar  ist. 

Bei  70.  Stromstärke  erscheint  die  erste  minimale  ZnckuBg 
bei  aufsteigender  Stromrichtung,  und  die  Länge  der  hitenten  Pe- 
riode der  Erregung  ist  im  Vergleiche  zu  jener,  welche  durch  den 
absteigenden  Strom  hervorgerufen  war,  um  5,9  mm  länger.  Dieser 
Unterschied  kann  dadurch  bedingt  sein,   dass  hier  der  Reiz   der 
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am  oberen  Ende  des  Muskels  gelegenen  Kathode  wirksam  war, 
and  die  an  der  Kathode  entstandene  Erregung  vorher  einen  18  mm 
langen  Weg  bis  zur  zeichnenden  Muskelhälfte  durchzulaufen  hatte; 
dieser  Umstand  wäre  aber  allein  nicht  im  Stande  gewesen  einen 
so  grossen  Unterschied  zu  verursachen,  sondern  die  Abpressung 
des  Muskels  in  der  Gegend  der  unteren  Electrode  verminderte 
vielleicht  noch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  erschwerte  jeden- 
falls den  Uebergang  auf  die  untere  Muskelhälfte;  und  aus  diesem 
Gründe  konnte  dieselbe  Reizwirkung  nur  eine  minimale  Zuckung 
auslösen,  deren  lange  Latenzdaner  wahrscheinlich  nur  eine  schein- 
bare ist  Zur  Berechnung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nach 
der  Methode  von  Bezold  können  wir  hier  nur  den  Unterschied 
der  minimalen  Zuckungen  bei  auf-  und  absteigendem  Strome  ver- 
wenden, welche  49,6—48,3  =  1,3  mm  beträgt,  und  0,01547  Secunden 
entspricht;  daraus  ergiebt  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Erregung  im  Muskel  ftlr  1,163  m  in  der  Secunde. 

Dieser  Unterschied  in  der  Länge  der  Latenzperiode  zeigt  an, 
dass  bei  solcher  Stromstärke  bei  der  Anode  noch  keine  Erregung 
zu  Stande  kommt,  sondern  nur  bei  der  Kathode;  und  daher  rttbrt 
die  grosse  Verspätung  in  dem  Zuckungsanfange  bei  dem  aufstei- 
genden Strome.  Das  Verhältniss  bleibt  aber  bei  der  Verstärkung 
des  Stromes  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dasselbe.  —  In  der 
ersten  Reihe  verstärkte  ich  den  Strom  bis  zu  100  und  der  Unter- 
schied fand  noch  immer  in  ähnlicher  Grösse  statt. 

Die  zweite  Zuckungsreihe  folgte  ungefähr  5  Minuten  nach 
der  ersten,  nämlich  nachdem  die  beschriebene  Myograph iumplatte 
ausgetauscht  wurde  und  ich  die  nöthigen  Aufzeichnungen  gemacht 
hatte.  Von  dem  ersten  Zuckungspaare  war  jene  von  dem  abstei- 
genden Strome  ausgelöste  Zuckung  maximal,  jene  hingegen  von 
dem  aufsteigenden  Strome  ausgelöste  minimal;  diese  letztere  hatte 
ihren  Anfang  auf  derselben  Stelle,  wie  die  frtlhere  minimale 
Zuckung;  also  wie  in  der  vorigen  Zuckungsreihe  bei  Stromstärke 
100,  hier  war  auch  noch  keine  anodische  Reizung  vorhanden. 

Aber  von  200  Stromstärke  angefangen  war  schon  kein  Unter- 
schied mehr  zwischen  den  Latenzperioden  bei  auf-  und  absteigender 
Stromrichtung.  Dies  kann  nur  daraus  abgeleitet  werden,  dass  hier 
—  wie  bei  den  früheren  Versuchen  —  auch  das  Verschwinden  des 
Stromes  eine  Erregung  bei  der  Anode  hervorbrachte,  ähnlich  wie 
das  Entstehen  des  Stromes  bei  der  Kathode;  und  nachdem  beide 


Digitized  by 


Google 


Die  Bestimmung  der  Entstebungsstelle  der  Erregfung  im  Muskel  etc.      577 

Pole  abwechselDd  mit  dem  zeichnenden  Muskelsttick  in  Berührung 
standen,  so  erfolgte  die  durch  ihren  Reiz  bedingte  Zuckung  gleich 
ohne  Verspätung. 

Dass  die  Zuckung  in  diesen  Fällen  immer  als  Folge  einer 
von  der  unteren  Electrode  entstandene  Erregung  betrachtet  werden 
muss,  das  beweist  die  dritte  Zuckungsreihe,  in  welcher  die  Längen 
der  Latenzperioden  der  von  den  an  der  oberen  und  unteren  Reiz- 
stelle gelagerten  Electroden  durch  1000  Stromintensität  ausgelösten 
Zuckungen  7,2—3,7  mm  Unterschied  aufwiesen;  also  im  Mittel 
5,4  mm,  eben  soviel,  wie  es  auch  in  der  ersten  Zuckungsreihe 
zwischen  den  Längen  der  Latenzperioden  messbar  sind,  wobei  die 
Erregung  immer  von  der  Kathode  ausging.  In  ebenderselben 
Zuckungsreihe  zeigen  die  Curvenanfänge  bei  auf-  und  absteigenden 
Reizströmen  wieder  keinen  Unterschied. 

Die  anodische  Reizwirkung  des  Schliessungsinductionsstromes 
mit  der  kathodischen  verglichen,  scheint  jene  bedeutend  von  dieser 
zurückzubleiben,  und  nur  dann  zum  Vorschein  zu  kommen,  wenn 
der  kathodische  Reiz  schon  eine  maximale  Erregung  hervorzurufen 
im  Stande  ist. 

Bei  dem  Oeffnungsinductionsstrome  haben  wir  eine  andere 
Erfahrung  gemacht  Dort  war  der  Unterschied  der  Stromintensi- 
täten sehr  gering,  welche  zum  Wirksam  werden  des  anodischen 
Reizes  nach  dem  Erscheinen  der  kathodischen  Erregung  erforder- 
lich erschien;  die  anodische  Erregung  gesellte  sich  nämlich  zur 
kathodischen  schon  bei  2— 3 fâcher  Stromstärke,  wo  letztere  noch 
submaximal  erschien.  Es  musste  hingegen  bei  dem  Schliessungs- 
induktionsstrome  —  im  Vergleiche  zu  jener  Strom  in  tensität,  welche 
bei  dem  Erscheinen  der  kathodischen  Erregung  wirkte,  —  die 
5—6  fache  verwendet  werden,  damit  auch  das  Verschwinden  des 
Stromes  bei  der  Anode  anregend  wirke.  Diese  Erfahrung  ist  wichtig, 
da  in  der  Litteratur  über  die  electrotonisirende  Wirkung  der  In- 
ductionsströme  jene  Ansicht  herrscht,  dass  derSchliessungsinductions- 
strom  wegen  seiner  grösseren  Dauer  eine  grössere  Wirkungsfahig- 
keit  besitzt.  Diese  Annahme  steht  aber  im  Gegensatze  zum  Pflü- 
ge raschen  Zuckungsgesetze,  dessen  Grundsatz  ist,  dass  nicht  die 
Aenderung  der  Stromintensität  unmittelbar  die  Erregung  erzeugt, 
sondern  jene  Veränderung,  welche  das  Entstehen  oder  das  Ver- 
schwinden des  Stromes  im  Nerven  oder  im  Muskel  bewirkt;  wenn 
wir  also   beobachten  können,    dß^s   der  Oeffnungsinductionsstrom 
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bis  zu  einer  gewissen  Intensitätsgrenze  stärker  als  der  Schliessnngs- 
inductionsstrom  wirkt,  so  müssen  wir  folgern,  dass  der  Oeffiiungs- 
inductionsatrom  bis  zn  dieser  Intensitätsgrenze  grössere  electroto- 
nisehe  Veränderungen  zn  verursachen  befähigt  ist,  als  der  Schlies- 
snngsinductionsstrom. 

Im  Sinne  der  bisher  angeführten  Versuche  scheint  also  die  Reiz- 
Wirkung  des  Entstehens  und  des  Verschwindens  der  Schliessangs- 
nnd  Oeffnungsinductionsströme  bei  der  Verstärkung  der  Stromin- 
tensität  in  folgender  Reihe  aufzutreten: 

1.  Das  Entstehen  des  Oeffnungsinductionsstromes  wirkt  bei 
der  kleinsten  Stromintensität; 

2.  dann  das  Verschwinden    der  Oeffhungsinductionsstromes; 

3.  demnach  das  Entstehen  des  Schliessungsinductionsstromes; 

4.  endlich  das  Verschwinden  des  Schliessungsinductions- 
stromes. 

Ich  hielt  es  fUr  nothwendig,  die  Richtigkeit  der  mit  dem 
Schliessungsinductionsstrome  gewonnenen  Resultate  noch  durch  fort- 
gesetzte Versuche,  nämlich  auch  mit  curarisirten  Fröschen,  zu  be- 
kräftigen. 

b)  Versuche  mit  ourarisirten  Muskeln. 

4.  M.  rectus  internus  mit  18  gr  Belastung.  Die  Länge  der 
intrapolaren  Stärke  beträgt  18,5  mm.  Das  Reizungsmoment  liegt 
bei  30,9  mm.    Die  Curvenanfänge  sind  : 


i  der  unteren 

bei  der  oberen 

aufsteig. 

absteig. 

Unterschied 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

37,1 

45,0* 

— 

— 

7,9  mm 

36,3 

45,8* 

— 

— 

9,5    . 

— 

— 

39,5 

38,8 

-f  0,7  •  . 

— 

— 

39,6 

39,1 

-f0,5     . 

— 

— 

? 

38,4 

? 

— 

— 

39,9 

39,6 

+0,3     . 

36,5 

— 

— 

— 

•F- 

36,5 

0 

-« 

— 

00 

36,6 

0 

— 

— 

OD 

==+w 


Die    Zuckungen    sind    bei    auf-   und    absteigendem   Strome 
gleich  hoch. 

5.    Fortsetzung.  Stromstärke  1000  (wie  in  4).   Das  Reizangs- 
moment  liegt  bei  32,3  mm.    Die  Curvenanfänge  sind  : 
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bei  der  oberen 
Reizstelle 

bei  der  unteren 
Reizstelle 

aufsteig. 
Strom 

absteig. 
Strom 

Unterschied 

50,6* 

38,1 

— 

— 

12,5  mm 

50,3* 

38,7 

— 

— 

11,6     » 

— 

— 

39,3 

38,7 

+1,6     »  ^ 

— 

— 

39,5 

39,3 

+0,2    . 

__ 

: 

41,5 
41,4 

? 
41,2 

^            l='fÛ,4 
+0,2     .    [ 

— 

— 

42,0 

41,7 

+0,3     . 

— 

— 

42,5 

41,9 

+0,6     •  ^ 

46,5* 

40,6 

— 

— 

5,9     . 

Die    Zuckungen    sind 

bei    auf- 

und    absteigendem   Strome 

gleich  hoch. 

6.    M. 

rectus  intern,  maj.  von   der   anderen  Seite  desselben 

Frosches.  Stromstärke  1000. 

Das  Reizungsmoment  liegt  bei  32,1  mm. 

Die  Curvenanfänge  sind: 

bei  der  oberen 
Reizstelle 

bei  der  unteren 
Reizstelle 

aufsteig. 
Strom 

absteig. 
Strom 

Unterschied 

39,9 

37,8 

— 

— 

2,1  mm 

0 

41,0 

— 

— 

QO 

0 

? 

— 

— 

? 

— 

— 

43,0 

43,1 

—0,1     » 

— 

— 

43,1 

44,2 

-1,1     . 

— 

— 

43,4 

43,2 

+0,2    .      >  -0 

— 

— 

44,5 

44,2 

+0,3    . 

— 

— 

44,6 

43,8 

+0,8     > 

0 

42,5 

— 

— 

00 

0 

41,2 

— 

— 

00 

Das  erste  Zuckungspaar  wurde  noch  vor  der  genügend  starken 
Abpressung  der  Muskelmitte  geschrieben,  als  die  von  dem  oberen 
Ende  des  Muskels  ausgegangene  Erregung  noch  durch  die  zusam- 
mengepresste  Stelle  hindurch  treten  konnte;  nach  einer  stärkeren 
Znsammenpressung  blieb  die  an  dem  oberen  Ende  entstandene  Er- 
regung auf  die  über  der  zusammengepressten  Strecke  sich  befind- 
liche Muskelstrecke  beschränkt. 

7.  Fortsetzung.  Das  Reizungsmoment  liegt  bei  29,7  mm* 
Die  Curvenanfänge  sind: 


*)  Minimale  Zuckungen. 
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bei  der  oberen      bei  der  unteren      aufsteig.      absteig.       Unterschied 
Reizstelle  Reizstelle  Strom         Strom 


0  40,5 

0  40,3 


40.7  41,1 

42.8  41,9 

40,5  40,4  +0,1     »     }   +0,3 

41,8  41,8 

42,4  41,2 


0 

40,2 

— 

00 

0 

41,7 

,        ~" 

— 

00 

8. 

M.  rectus 

internus  maj. 

bei 

18  gr 

Belastung.    Das  Rei- 

zungsmoraent  liegt 

bei  33,0  mm. 

Die 

Curvenanfànge  sind: 

Strom- 

bei der  oberen 

bei  der  unteren 

aufsteig. 

absteig.      Unterschied 

stärke 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

100 

0 

44,6 

— 

— -                    Od  mm 

100 

— 

— 

0 

0                   — 

200 

— 

— . 

47,8 

46,5             +1,3     • 

300 

— 

— 

48,1 

41,4             +6,7     . 

400 

— 

— 

41,7 

41,5             +0,2    . 

500 

— 

— 

40,8 

41,0             -0,2    » 

600 

— 

— 

38,6 

38,7             -0,1     » 

600 

0 

38,5 

— 

—                                         QO 

600 

0 

38,8 

— 

—                                GD 

Die  Höhe  der  durch  200  und  300  Stromstärke  ausgelösten 
Zuckungspaare  ist  sehr  verschieden  ;  davon  kommt  die  scheinbare 
grosse  Verschiedenheit  der  Latenzperioden.  Die  weiteren  durch 
auf-  und  absteigenden  Strom  ausgelöste  Zuckungen  sind  gleich  hoch. 

9.  M.  rectus  internus  maj.  mit  18  gr  Belastung.  Das  Rei- 
zungsmoment liegt  bei  30,5  mm.    Die  Curvenanfànge  sind: 

Strom-       bei  der  oberen       bei  der  unteren       aufsteig.  absteig.  Unter- 
starke             Reizstelle                 Reizstelle  Strom  Strom  schied 
30  —  —                       0                  0                 — 
40  —  —                       0                  0                — 
50  —  —                       0  49,3             QO 
60  —  —                       0  44,4             oo 
70  -  -  41,8  41,4  +0,4 
80  —  -  42,4  44,4  —2,0 
90  -  —  41,9  42,1  —0,2 
100  —  —  43,5  42,2  +1,3 
200  -  -  44,6  42,5  +2,1 
300  -  —  41,7  40,2  +1,5 
300  -  —  43,1  39,5  +3,6 
800  0  40,1                      —  —               00 
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10.  Fortsetzung.  Das  Reizungsmoment  liegt  bei  32,2  mm. 
Die  CurvenantäDge  sind  bei  : 

Stromstarke       aufsteigendem  Strom       absteigendem  Strom       unterschied 

100  0  40,1  Qo 

200  61,7*  44,6  -4-17,1  mm 

300  60,0*  43,2  +16,8  • 

400  46,0  43,2  -4-2,8  »     ' 

500  43,2  43,1  +0,1 

600  43,3  43,0  +0,3 

700  45,8  46,4  —0,6 

800  43,3  43,8  —0,5 

900  43,8  44,6  —0,8 

1000  45,0  44,6  +0,4 

11.  Beide  Sartoriusmuskeln  an  einander  gelegt  and  mit 
18  gr  belastet.  Das  Reizungsmoment  liegt  bei  25,4  mm.  Die  Cur- 
venanfänge  sind  bei: 

Stromstärke        aufsteigendem  Strom        absteigendem  Strom        Unterschied 

1000  34,0  33,9  +0,1  mm 

900  36,8  35,3  +1,5 

800  36,8  36,4  +0,4 

700  37,3  36,3  +1,0 

600  36,8                 .  36,1  +0,7 

500  37,1  36,0  +1,1 

400  40,0*  36,4  +3,6 

300  40,8*  37,7  +3,1 

200                              0  39.1*                         00 

100                              0  0                            — 

Die  bei  aufsteigender  Stromrichtung  geschriebenen  Zuckungen 
sind  alle  kleiner,  wodurch  die  scheinbare  Vergrösserung  der  La- 
tenzdauer  bedingt  wird. 

Bei  diesem  Versuche  und  den  folgenden  nahm  ich  zur  Reizung 
des  Muskels  an  der  oberen  und  unteren  Reizstelle  dieselbe  Klemm- 
pincette  zur  Verwendung,  welcher  ich  mich  schon  auch  bei  den 
Versuchen  mit  Oeflfnungsinductionsströmen  von  dem  19.  Versuch 
an  bedient  habe;  dabei  waren  die  Electroden  in  der  einen  Hälfte 
der  Pincette  in  2  mm  Entfernung  von  einander  an  der  einen  Seite 
des  Muskels  angebracht,  während  bei  den  früheren  Versuchen  die 
Electroden  auf  beiden  Seiten  des  Muskels  einander  gegentlber 
standen. 


*  Minimale  Zuckungen. 
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12.    Fortsetzang  mit  Stromstärke  1000. 
liegt  bei  25,0mm.    Die  CarveDanfänge  sind; 


Das  Reizaogsmoment 


hei  der  oberen         bei  der  unteren 
Reizstelle                   Reizstelle 

aufsteig.         absteig. 
Strom             Strom 

unterschied 

0 

40,6 

—                   — 

X 

0 

38,5 

—                   — 

00 

— 

— 

40,1               39,7 

+0,4  mm 

— 

— 

40,6               40,3 

+0,3   > 

— 

— 

39,5               39,7 

-0,2   . 

— 

— 

38,3               39,2 

-0,9   . 

— 

— 

40,1*              38,5 

+1,6  . 

13. 

M.  adductor 

magnus  mir  18  gr  Belastang.    Das  Reiznngs- 

iDomeDt  liegt  bei  27,2 

mm. 

Die 

Curvenanfânge  sind  : 

Strom- 
stärke 

bei  der  oberen 
Reizstelle 

bei  der  unteren       aufsteig.       absteig 
Reizstelle              Strom          Strom 

r.       Unter- 
schied 

um 

39,1 

34,8 

—              — 

4,3  mm 

um 

— 

-. 

32,8             32,8 

0 

im 

— 

— 

32,6             33,2 

-0,6              j 

K(JO 

— 

— 

34,6              34,5 

+0,1 

7üO 

— 

— 

36,0              36,5 

-0,5 

im 

— 

— 

36,2              36,4 

-0,2 

tm 

— 

— 

36,0              37,3 

-1,3 

lüO 

— 

— 

37,4             37,5 

-0,1 

300 

— 

— 

37,7             38,0 

-0,3 

mo 

— 

— 

42,5             42,0 

+0,5 

m 

— . 

-— 

0                  0 

1 

1 

5Ô0 

0 

37.6 

— 

* 

Bei  diesem  Versuche  zeigte  sich  auch  bei  dem  schwächsten 
als  Reiz  wirkenden  Strom  die  anodische  Reizwirkung  gleich  der 
katbodischen. 

14.    Fortsetzung  mit  18  gr  Belastung  bei    500  Stromstärke.  Das 
Eelzungsmoment  liegt  bei  23,4  mm.     Die  Curvenanfdnge  sind: 


Im^î  der  oberen 

bei  der  unteren 

aufsteig. 

absteig. 

Unterschied             j 

Reizstelle 

Reizstelle 

Strom 

Strom 

0 

32,5 

— 

— 

00             i 

— 

— 

32,5 

33,3 

—0,8  mm 

— 

— 

32,3 

32,0 

+0,3   » 

— 

— 

31,9 

31,9 

0 

— 

— 

35,4 

34,5 

+0,9   . 

0 

35,7 

— 

— 

00 

— 

— 

33,0 

32,8 

+0,2  . 

— 

— 

36,1 

35,4 

+0,7  » 

— 

— 

33,1 

32,9 

+0,2  » 

— 

Zuckung. 

35,0 

34^7 

+0,3  i 

*  Minimale 
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15.  Fortsetzung  bei  18  gr  Belastung  und  bei  1000  Strom- 
stärke. Das  Reizungsmoment  liegt  bei  22,3  mm.  Die  Ctirvenan- 
fange  sind: 


bei  der  oberen 

bei  der  unteren 

aufsteig. 

absteig. 

Untâfseliied 

Reizstelle 

Reiz^elle 

Strom 

Strom 

0 

31,2 

— 

— 

IXi 

— 

— 

32,0 

28,0 

+4,0  mm 

— 

— 

32,0 

32,1 

-0,1    * 

— 

— 

32,3 

32,4 

-04  . 

— 

__ 

33,5 

33,5 

0 

0 

36,3 

— 

— 

OD 

— 

— 

36,7 

32,9 

+3,8    * 

— 

— 

34,2 

36,7 

-2,5    - 

— 

— 

34,3 

34,8 

-0,5    » 

— 

— 

34,2 

33,9 

+ÛJ    • 

— 

— 

34,9 

34,3 

-tOfi    . 

Diese  bei  den  letzten  Versuchen  verwendeten  Frösche  zeig- 
ten, —  augenscheinlich  zufolge  des  Curarisirens, —  eine  auffallend 
geringe  Erregbarkeit,  und  ich  sah  mich  genöthigt,  einen  stärkereu 
Strom  in  den  Kreis  der  primären  Spirale  einzuschalten»  damit  die 
Veränderung  der  Stromstärke  zwischen  weiteren  Grenzen  bewerk- 
stelligt werden  könne.  —  Dieser  Umstand  konnte  bedini^en,  dass 
die  yerhältnissmässige  Stärke  der  anodichen  und  der  katbodischeu 
Wirkung  sich  nicht  in  jener  Weise  bekundete,  wie  bei  den  Er- 
gebnissen der  ebenfalls  im  Schliessungsinductionsstrom  an^eetellten 
ersten  Versuchsreihe  (1.  2.).  —  Daraus  darf  vielleicht  gefolgert 
werden,  dass  bei  stärkeren  Strömen  die  electrotonisirende  Wirkung 
der  Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsströme,  sowie  das  Entr 
stehen  und  das  Verschwinden  des  Stromes  ähnlicher  als  bei  schwä- 
cheren Strömen  erscheint;  und  desshalb,  —  wenn  in  Folge  der 
verminderten  Erregbarkeit  des  Muskels  auch  ein  starker  Strom  nur 
schwache  Erregung  zu  erzeugen  im  Stande  ist,  auch  die  katho- 
dische und  anodische  Wirkung  einander  ähnlicher  ausfallt:  im  Â1U 
gemeinen  kann  nur  gesagt  werden,  dass  die  anodische  Reizwirkuug 
schwächer  als  die  kathodische  ist. 


Versuchsresultate. 

Auf  Grundlage  der  angeführten  Versuchsresultate  crsobeineQ 
die  folgenden  Sätze  als  genügend  begründet  : 
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1.  Der  erste  und  zweite  Satz  des  auf  den  constanten  elec- 
trischen  Strom  und  auf  den  Nerven  sich  beziehenden,  —  aber 
durch  B  e  z  0 1  d  auch  auf  den  Muskel  ausgedehnten,  —  P  f  1  ti  g:  e  r  *- 
sehen  Zuckungsgesetzes   ist  auch    auf  den  Inductionsstrom  giltig; 

a)  Bei  schwachem  Inductionsstrome^  — -  so  wie  im  Falle  der 
Verminderung  der  Muskelerregbarkeit  auch  bei  verhältnissmässig 
stärkeren  Strömen,  —  entsteht  die  Erregung  nur  an  der  Kathode. 

b)  Bei  stärkeren  Inductionsströmen  ist  die  Reizung  doppelt; 
es  wird  sowohl  bei  der  Anode  als  bei  der  Kathode  eine  Erregung 
erzeugt  ;  und  wenn  die  Muskelerregbarkeit  erhöht  ist,  wirken  schon 
verhältnissmässig  schwache  Ströme  als  Doppelreiz. 

2.  Sowohl  die  kathodische  als  die  anodische  Reizwirkung 
des  Oeffnungsinductionsstromes  ist  grösser,  als  die  entsprechenden 
Phasen  des  Schliessungsinductionsstromes;  es  ist  sogar  die  anodische 
Reizwirkung  des  OeflFnungsinductionsstromes  grösser  als  die  katho- 
dische des  Schliessungsinductionsstromes. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  zu  Budapest.) 

Die  scheinbare  Latenzperiode  der  Erregung  bei 
direoter  Muskelreizung. 

Von 

Dr.  Emerieh  Nagy  ▼•  Regéczy, 

a.  G.  Professor  au  der  Universität  zu  Budapest. 

Hierzu  Tafel  V. 


Helmholtz^)  bemerkte  schon  bei  den  ersten  Versuchen,  welche 
er  mittelst  der  Pouillet'schen  Methode  in  Betreff  der  Zusammen- 
Ziehung  des  Muskels  anstellte,  dass  die  Zuckung  scheinbar  nicht 
augenblicklich  im  Momente  der  Reizung,  sondern  nur  nach  einer 
gewissen  messbaren  Zeit  anfängt;  diese  Zeit,  welche  vom  Momente 


1)  Müller's  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiol.    1880.   308. 

/Google 


Digitized  by  ' 


Die  scheinbare  Latenzperiode  d.  Erregung  b.  directer  Muskelreizung.      585 

der  Beizung  an  bis  znm  Anfange  der  Zuckung  vergeht,  nannte  er 
die  Latenzperiode  der  Erregung. 

Das  myographische  Verfahren  war  damals  noch  nicht  ge- 
nügend ausgebildet,  um  das  Vorhandensein  dieser  Latenzperiode 
aufzuweisen  und  ihre  Dauer  bestimmen  zu  können;  später  jedoch 
gelang  es  auch  auf  dem  graphischen  Wege  die  Latenzperiode  auf- 
zuweisen, und  so  konnten  auch  jene  Umstände  eingehender  unter- 
sucht werden,  welche  die  Dauer  der  Latenzperiode  zu  beeinflussen 
schienen,  und  welche  dieselbe  im  Allgemeinen  bedingten. 

He  Im  holt  z  erwähnt  in  seiner  auf  dem  Gebiete  der  Myo- 
graphie bahnbrechenden  Arbeit  jene  Erfahrung,  dass  die  Latenz- 
periode keine  beständige  Grösse  sei,  sondern  von  der  kleineren 
oder  grösseren  Belastung  —,  von  der  Ueberlastung  ~,  von  der 
Verschiedenheit  der  Intensität  der  Reizwirkung — ,  von  dem  Zu- 
stande der  Reizbarkeit  —,  und  vom  verschiedenen  Stadium  der 
Ermüdung  oder  des  Absterbens  beeinflusst  wäre.  Zu  diesen  Ver- 
änderungen hervorrufenden  Factoren  reiht  sich  noch  laut  den  Er- 
fahrungen Bernstein's  ^)  die  Temperaturverschiedenheit  an,  welche 
jedoch  nur  die  Dauer  der  Zusammenziehung  wesentlich  beeinflussen 
würde;  und  laut  den  Untersuchungen  Biedermannes  ^)  bei  einem 
mit  dem  constanten  electrischen  Strome  gereizten,  ungleich  dicken 
Muskel  die  Richtung  des  Stromes  im  Muskel;  die  Stromdichte  ist 
nämlich  an  dem  dünneren  Ende  des  Muskels  grösser,  und  dement- 
sprechend soll  daselbst  der  Strom  auch  eine  grössere  Wirkung 
haben,  als  an  dem  dickeren  Ende.  —  Dieser  letztere  Fall  gehört, 
der  Erklärung  gemäss,  eigentlich  in  den  Bereich  des  die  Verschie- 
denheit der  Reizstärke  behandelnden  Kapitels.  Jene  Aenderung, 
welche  von  der  Verschiedenheit  der  die  Erregung  bewirkenden 
äusseren  Reize  herrührt,  ist  auch  auf  die  Verschiedenheit  der  Reiz- 
stärke oder  auf  deren  Intensitätsänderung  zurückzuführen,  während 
die  Wirkung  der  Gifte  in  der  hervorgerufenen  Veränderung  der 
Reizbarkeit  zu  liegen  scheint. 

Es  sind,  auf  die  Ergebnisse  der  in  weitem  Kreise  angestell- 
ten myographischen  Versuche  gegründet,  dreierlei  Meinungen  zur 
Erklärung  jener  Erscheinung  geäussert  worden,  dass  der  Anfang 
der  Zuckung  vom  Reizungsmomente  verspätet  erscheint. 


1)  Untersuch,  üb.  d.  Erregungsvorgaug  etc.  S.  87. 

2)  Wiener  akad.  Sitzungsberichte.  Bd.  79,  III.  Abth.,  S.  289. 
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Der  ersten  Meinung  von  Hei  mho Itz^)  gemäss  ist  die  Latenz- 
période  dadurch  bedingt,  „dass  erst  eine  Zeit  nach  der  Reizung 
vergeht,  ehe  die  Energie  des  Muskels  überhaupt  zu  steigen  an- 
fangt". —  Diese  Verspätung  der  Erregung  von  dem  Momente  der 
Reizung,  welche  gewisse  im  Muskel  bestehende,  aber  unbekannte 
Factoren  bedingen  würden,  ist  so  allgemein  als  Thatsache  aner- 
kannt, dass  darüber  auch  bei  jenen  Forschern  kein  Zweifel  zn 
bestehen  scheint,  welche  durch  ihre  späteren  Erfahrungen  auch 
den  Einfluss  anderer  Factoren  erkannten. 

Eine  andere  Meinung  hat  Gad^)  publicirt.  Laut  seiner  Auf- 
fassung soll  der  zuckende  Muskel  den  mit  seinem  Ende  verbun- 
denen Zeichenhebel  und  das  daran  hängende  Gewicht  zufolge  der 
Trägheit  der  Masse  nicht  sogleich  in  Bewegung  bringen  können, 
sondern  nur  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit;  während  dieser 
Zeit  müssen  sich  dann  die  noch  nicht  in  Contraction  begriffenen 
Theile  des  Muskels  dehnen:  j,Der  belastete  Muskel  übt,  so  lange 
er  bei  der  Contraction  der  Last  eine  Beschleunigung  nach  oben 
ertheilt,  einen  stärkeren  Zug  auf  seinen  Aufhängepunkt  aus  als  in 
der  Ruhe.  Die  noch  nicht  in  Contraction  begriffenen  Theile  des 
Muskels  (auch  Sehnen)  erleiden  aus  diesem  Grunde  eine  merkliche 
Dehnung.* 

Nach  einer  dritten  Meinung  soll  —  ohne  auf  eine  Dehnung 
des  Muskels  Bedacht  zu  nehmen  —  jene  Energiequantität,  welehe 
die  Zusammenziehung  einer  oder  mehrerer  elementaren  Muskel- 
Scheiben  zu  Stande  bringt,  ungenügend  sein,  dem  Zeichenhebel 
eine  Bewegung  zu  verleihen,  dazu  müssen  die  Energien  vieler 
Schichten  summirt  werden.  Experimentell  hat  diese  Meinung 
Tigers tedt^)  bestätigt,  der  seine  Erfahrung  folgendermaassen 
kund  gibt:  „immer  müssen  ausserordentlich  viele  Muskelelemente 
thätig  sein,  bevor  eine  äusserlich  sichtbare  mechanische  Wirkung 
auftritt". 

Die  in  den  letzten  zwei  Meinungen  begriffenen  Umstände, 
als  den  Gang  der  Muskelzusammenziehung  verunstaltende  Factoren, 
in  solchem  zusammenhängenden  Verhältnisse  wie  sie  zu  einander 
stehen,  und  woraus  jene  nicht  herausgehoben  und  einzeln  betrachtet 


1)  loc.  cit. 

2)  Du  Boi8-Reymond'8  Aroh.  f.  Anat.  u.  Phys.   1879.  Sappl  ' 

3)  Du  Bois-Reymond's  Arohiv  1885,  Suppl.  S.  204. 
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werden  können,  nachdem  der  eine  den  andern  bedingt,  waren  schon 
frtther  in  der  die  Maskelzucknng  analysirenden  Arbeit  Jen d ras- 
sik's^)  aafge führte  wo  —  ans  jenem  Anlasse,  dass  während  bei 
den  Zackungscurven  die  thatsäehlichen  Werthe  der  Verkürzungen 
und  die  durch  Berechnung  nach  den  festgestellten  Formeln  erhal- 
tenen Werthe  im  grössten  Theile  der  steigenden  Hälfte  der  Curve 
sehr  gut  mit  einander  stimmten,  dieselben  am  Anfangstheile  der 
Gurre  unter  einander  auffallend  verschieden  waren,  —  jene  Factoren 
besprochen  wurden,  welche  den  zeitlichen  Ablauf  der  Muskelverkür- 
zung während  einer  Zuckung  theilweise  verunstalten  können,  und 
denselben  anders  erscheinen  lassen,  als  wenn  die  Zuckung  der 
Wellentheorie  gemäss  ohne  jene  Factoren  abliefe. 

Mendelssohn^)  leugnet  den  Einfluss  der  Elast icität  des 
Muskels  auf  die  Latenzperiode,  d.  h.  das  aus  der  Dehnung  des 
Muskels  entspringende  verspätete  Erscheinen  des  Anfangs  der 
Zuckung;  dieser  Gegenspruch  erhält  dadurch  eine  grössere  Bedeu- 
tung, dass  die  als  Grundlage  dienenden  Versuche  im  Marey'schen 
Laboratorium  angestellt  wurden. 

Der  Einfluss  der  von  der  Elasticität  des  Muskels  herrtlhren- 
den  Verspätung  auf  die  Dauer  der  Latenzperiode  schien  mir  ausser 
Zweifel  gestellt;  ich  stellte  mir  somit  diese  Frage  als  Aufgabe 
einiger  Versuche  auf  und  trachtete  ein  solches  Verfahren  zu  finden, 

1)  Reichert's  und  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1874,  595—596: 
„Nun  erleidet   aber  der   dehnbare  Muskel,   sobald  die  Contractionswelle  sich 

einstellt,  eine  Dehnung, weil  zu  der   durch  die  gesammte  Last 

bedingten  Spannung  nun  auch  noch  jene  Spannung  hinzutritt,  welche  durch 
die  Contraction  des  bereits  von  der  Zuckungswelle  ergriffenen  Abschnittes 
bedingt  ist;  in  Folge  dieser  beiden  nach  entgegengesetzten  Richtungen  hin 
wirkenden  Spannungen   muss    also  die,   von  der  Welle  noch  nicht    ergriffene 

Muskelstrecke   eine  Dehnung    erleiden  .  , es   ist   leicht   einzusehen, 

dass  die Dehnung  des  Muskels  anfangs  seine  Hubhöhe  nicht  nur  ver- 
mindern, sondern  so  lange  auch  gänzlich  wird  unterdrücken  können,  als  nicht 
in  Folge  der  noch  weiter  entwickelten  Contractionswelle  die  Hubfahigkeit 
des  Muskels  so  stark  angewachsen  ist,  dass  die  erlittene  Dehnung  nicht  mehr 
genügt,  die  auf  der  Strecke  der  bereits  anwesenden  Contractionswelle  statt- 
findende Verkürzung  auszugleichen.  So  kann  also  in  der  Wirklichkeit  die 
Zuokungscurve  erst  später,  als  die  Contractionswelle  im  Muskel  sich  einge- 
stellt hat,  ihren  Anfang  nehmen.*^ 

2)  Physiol,  expérimentale.  Traveaux  du  laboratoire  de  M.  Marey.  IV. 
1880.  115. 
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wodurch  jener  Einflass  festgestellt  werden  könnte.  Es  ist  mir 
auch  gelungen,  ein  solches  Verfahren  zu  finden,  und  ich  hoffe,  dass 
das  Ergebniss  meiner  Untersuchungen  kein  werthloser  Beitrag 
zur  Bestimmung  der  bedingenden  Factoren  der  latenten  Periode 
sein  wird. 

Bevor  ich  aber  auf  meine  eigenen  Versuche  tibergehe,  will 
ich  hier  das  von  dem  Einfluss  der  Elasticität  des  Muskels  Gesagte 
einer  kritischen  Besprechung  unterziehen. 

Die   aus   der  Euergietibertragung   des   elastischen  Kör- 
pers entspringende  Verspätung.    Gad's  Versuch. 

Gad^)  sagt:  „Hält  man  einen  genügend  langen  Kautschuk- 
faden  in  der  Hand,  an  dem  ein  Gewicht  hängt,  und  bewegt  die 
Hand  plötzlich  nach  oben,  so  wird  der  Kautschukfaden  zunächst 
gedehnt  und  es  vergeht  eine  deutlich  wahrnehmbare  Zeit,  bis  das 
Gewicht  in  merkliche  Bewegung  geräth."  —  Mendelssohn  leug- 
net die  vorausgehende  Dehnung  des  zwischengeschalteten  elasti- 
schen Körpers,  wie  das  ans  dem  folgenden  Citate  ersichtlich  ist: 

„M.  Gad interprête  l'allongement  préalable  du  muscle 

excité,  en  comparant  ce  muscle  à  un  fil  élastique,  auquel  est 
suspendu  un  poids  et  qui,  au  moment  de  soulever  ce  poids,  s'al- 
longe avant  de  se  raccourcir.  —  J'ai  cherché  à  vérifier  rexistence 
de  ce  phénomène  à  Taide  de  la  méthode  graphique,  comme  étant 
le  plus  sûre.  Un  poids  suspendu  par  un  fil  élastique  tenu  à  la 
main  parfaitement  immobilisée,  reposait  sur  un  tambour  à  levier 
qui  transmettait  le  mouvement  de  ce  poids  à  l'aide  d'un  tabe  de 
caoutchouc  à  un  autre  tambour  à  levier  inscrivant  les  mouvements 
sur  un  cylindre  animé  d'une  rotation  lente.  A  un  certain  moment 
da  la  rotation  du  cylindre,  je  soulevais  le  poids  et  alors  le  levier 
inscripteur  s'élevait  au-dessus  de  Tabscisse  et  traçait  une  Ugne 
perpendiculaire  à  celle-ci.  Or  jamais  je  n'observais  que  cette  ligne 
exprimant  le  mouvement  du  fil  élastique  au  moment  du  soulève- 
ment du  poids  descendît,  avant  de  s'élever.  —  En  répétant  cette 
expérience  un  grand  nombre  de  fois,  je  suis  arrivé  à  conclure,  que 
le  fil  élastique,  au  moment  de  soulèvement  du  poids,  ne  s'allonge 
pas  préalablement,  mais  se  raccourcit  dès  le  début." 

1)  loc.  cit.  8.  2<)6. 
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Mendelssohn's  Versuch  war  keineswegs  dazu  verwendbar, 
nm  die  vorausgehende  Dehnung  des  eingeschalteten  elastischen 
Körpers  und  das  Zurückbleiben  des  Gewichtes  sichtlich  aufeuweisen. 
Wenn  wir  bedenken,  dass  ein  Tiefersinken  des  an  dem  Ende  des 
elastischen  Fadens  aufgehängten  Gewichtes  als  Folge  des  heftigen 
Anziehens,  und  somit  im  Momente  der  Bewegung  gar  nicht  zu 
erwarten  sei,  so  kann  eine  der  Bewegung  des  Gewichtes  voraus- 
gehende Dehnung  des  Fadens  nur  in  der  Verspätung  dieser  Be- 
wegung vom  Momente  der  Handbewegung  ihre  Bestätigung  finden; 
Mendelssohn  Hess  aber  die  Bewegung  des  Gewichtes  auf  einen 
langsam  sich  umdrehenden  Cylinder  aufzeichnen,  und  nachdem  er 
den  Moment  des  Anziehens  des  oberen  Endes  des  elastischen 
Fadens  nicht  bezeichnete,  so  ist  ihm  auch  diese  Verspätung  der 
Bewegung  des  Gewichtes  unbemerkt  geblieben. 

Nachdem  mir  kein  solcher  correct  ausgeführter  Versuch  be- 
kannt ist,  welcher  die  Verspätung  der  durch  die  Vermittelung 
eines  elastischen  Körpers  hervorgebrachten  mechanischen  Wirkung 
vom  Momente  der  Energieentwickelung  überzeugend  beweisen 
würde;  und  jene  von  Gad  verfolgte  Methode,  die  Beobachtung 
einfach  mit  den  Augen,  das  Zurückbleiben  des  Gewichtes  nicht 
ausser  allem  Zweifel  beweist,  da  der  elastische  Faden  auch  dann 
ausgedehnt  werden  könnte,  wenn  die  Bewegung  des  Gewichtes 
zwar  im  Momente  der  Handbewegung,  aber  mit  kleinerer  Geschwin- 
digkeit anfangen  würde:  so  fühle  ich  mich  veranlasst,  das  Ergeb- 
niss  eines  orientirenden  Versuches  hier  einzuschalten  ^). 

Die  Aufzeichnung  ist  folgendermaassen  veranstaltet  worden 
(Fig.  1,  Taf.  V.):    Ein    auf  dem    Ende   einer  Spiralfeder   aufge- 


1)  Dieser  Versuch  diente  auch  als  Vorversuch  zu  jenen  Studien,  welche 
durch  die  Untersuchungen  des  Hm.  Prof.  Jendrâssik  veranlasst  wurden, 
der  während  der  Erörterungen  über  die  zwischen  den  elastischen  und  nicht- 
elastischen Körpern  obwaltenden  Energieverhältnisse  auch  den  jetzt  in  Rede 
stehenden  Gegenstand  analysirte  und  feststellte,  dass  in  jedem  Falle,  wo 
irgend  ein  Körper  durch  Vermittelung  eines  elastischen  Mediums  auf  einen 
andern  Körper  Energie  überführt,  die  Bewegung  dieses  letzteren  Körpers 
verspätet  erscheint.  Mit  Einwilligung  des  Hrn.  Prof.  Jendrâssik  kann  ich 
hier  jene  Factoren  im  Voraus  erwähnen,  welche  auf  die  Zeitdauer  der  Ver- 
spätung von  Einfluss  gefunden  worden  sind;  diese  sind:  die  Grösse  des  Ge- 
wichtes, die  Elasticität  des  die  Energieüberfübrung  bewirkenden  Körpers,  und 
die  Geschwindigkeit  der  bewegungbewirkenden  Energieentwickelung. 
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bängtes  und  gegen  Seitenschwingungen  yoUkommen  gesichertes 
Gewicht  mit  einer  Zeichenspitze  versehen,  steht  bewegungslos  bei 
einem  sieh  schnell  herumdrehenden  Cylinder,  darüber  eine  gerade 
Abscisse  zeichnend;  jetzt  ziehe  ich  das  obere  Ende  der  Spirale 
heftig  an,  welches  Moment,  sowie  die  Dauer  der  Handbewegung 
ein  Depréz'sches  Chronograph,  dessen  Strom  durch  eine  Stimm- 
gabel von  100  Schwingungen  unterbrochen  wird,  gleichfalls  auf 
den  Cylinder  aufzeichnet;  auf  diese  Weise  lässt  sich  die  Ver- 
spätung der  Hebung  des  Gewichtes  sehr  bequem  bestätigen,  zu- 
gleich ist  auch  der  Zeitwerth  der  Verspätung  bestimmt.  Beiliegende 
Zeichnung  zeigt  eine  Verspätung  von  0,05  Secunden  an. 

Bei  dem  belasteten  Muskel  bewies  Gad  experimentell  die 
der  Zuckung  vorangehende  anfängliche  Dehnung  folgendermaassen: 
Durch  die  Mitte  des  aufgehängten  und  mit  beiläufig  50  gr  Gewicht 
belasteten  Muskels  war  ein  leichter,  aus  Schilfrohr  geoiacht^ 
Hebel  durchgestochen,  dessen  zeichnendes  Ende  die  Platte  des 
Du  Bois'schen  Federmyographiums  berührte.  —  Die  Reizung  ge- 
schah unter  der  Stelle  des  Durchstechens  an  dem  unteren  Ende 
des  Muskels  durch  einen  Oeffnungsinductionsstrom;  es  ergab  sich 
ohne  Ausnahme,  dass  der  Hebung  des  Zeichenhebels  bei  dieser 
Einrichtung  ein  Heruntersinken  vorangeht;  dieses  Heruntersinken 
beweist  die  anfängliche  Dehnung  der  oberen  Hälfte  des  Muskels. 
Mendelssohn  spricht  diesem  Versuche  keine  Beweiskraft  zu, 
und  meint,  dass  dieses  an  den  von  Gad  erzielten  Myogrammeu 
sichtbare  anrängliche  Heruntersinken  aus  einem  Fehler  des  Auf- 
zeichnens herrührt. 

Gad  hat  meines  Wissens  diesen  Gegenstand  nicht  weiter 
untersucht;  und  doch  ist  das  von  ihm  erhaltene  Myogramm  ein 
treues  Bild  der  im  Muskel  sich  abspielenden  Vorgänge.  Wenn 
der  Zeichenhebel  mit  der  Mitte  des  bei  seinem  oberen  Ende  fest 
aufgehängten  Muskels  in  Verbindung  steht,  und  die  Erregung  d.  i. 
die  Verkürzung  von  dem  unteren  Ende  des  Muskels  ausgeht:  so 
kann  der  Hebel  nicht  eher  gehoben  werden,  als  der  Contractions- 
Vorgang  bis  zur  Mitte  des  Muskels  vorangeschritten  ist,  und  wenn 
derselbe  eine  Senkung  machte,  so  konnte  diese  nur  durch  die  Dehnung 
der  oberen  Muskelhälfte  bedingt  werden.  Die  Richtigkeit  dieser  Auf- 
fassung zeigen  die  folgenden  Myogramme  an,  welche  ich  mittelst  einer 
im  Sinne  der  Gad 'sehen  Versuche,  aber  anders  eingerichteten  Ver- 
suchsanordnung erzielte.  Die  Einrichtung  zeigt  die  2.  Figur,  Taf  V* 
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Das  obere  Ende  des  Muskels  war  in  einer  feststehenden  nnd 
mit  Electroden  montirten  Pincette  festgehalten;  auf  dessen  unterem 
war  eine  durch  Hrn.  Prof.  Jendràssik  constrnirte,  fUr  das  untere 
Knochenende  des  M.  adductor  magnus  bestimmte  Pincette,  eben- 
falls mit  Electroden  und  mit  dem  belastenden  Gewichte  versehen, 
angebracht.  Die  Drahtführung  reichte  von  diesem  unteren  Elec- 
trodenpaar  in  auf  dem  Muskelhalter  des  Jendràssik 'sehen  Fall- 
myographiums  angebrachte  und  mit  Quecksilber  gefällte  Glasrohre, 
wovon  sich  die  electrische  Leitung  über  einen  Commutator  ohne 
Kreuz  zur  secundären  Spirale  des  Schlittenapparates  fortsetzte; 
mittelst  des  Commutators  war  die  Reizung  des  Muskels  abwechselnd 
an  dem  oberen  und  an  dem  unteren  Ende  zu  bewerkstelligen. 
Ich  bohrte  durch  die  Mitte  des  Muskels  den  oberen  Arm  eines  im 
Vierecke  gebogenen  und  unten  mit  einem  Ringe  versehenen  Drahtes 
durch;  dieser  Draht  diente  zur  Vermittelung  zwischen  dem  Mus- 
kel und  dem  Zeichenhebel  des  Myographiums. 

In  den  Myogrammen  der  3.  Figur,  Taf .  V  ist  ersichtlich,  dass 
je  nachdem  die  Reizung  des  Muskels  an  dem  oberen  oder  an  dem 
unteren  Muskelende  geschah,  der  Verktlrzung  abwechselnd  eine 
Verlängerung  vorangeht,  oder  es  fängt  die  Verkürzung  ohne  die 
vorangehende  Verlängerung  an.  Aus  einer  solchen  Vergleichung 
der  Myogramme  leuchtet  hervor,  dass  die  vorangehende  Verlänge- 
rung zweifellos  nicht  dem  Fehler  des  Schreibverfahrens  zuzuschreiben 
sei,  sondern  aus  der  Dehnung  des  Muskels  herrührt. 

Die  Dehnung  des  Muskels  kann  aber  —  obgleich  dieselbe 
nicht  in  einer  Verlängerung  sich  kund  gibt,  wenn  die  Erregung 
von  dem  oberen  Ende  ausgeht  —  auch  in  diesem  Falle,  wie 
dieses  das  Beispiel  der  Spiralfeder  anzeigt,  nicht  ausbleiben;  nur 
zeigt  sich  dieselbe  dann  in  solcher  Weise  an,  dass  die  Bewegung 
des  Zeichenhebels  verspätet  vom  Anfange  der  Muskelzusammen- 
ziehung erscheint,  d.  h.  die  Dehnung  der  noch  nicht  in  Erregung 
begriffenen  Muskelstrecke  geht  der  Bewegung  des  mit  dem  Mus- 
kel in  Verbindung  gesetzten  Zeichenhebels  voraus. 

Der   Einfluss   der   Reizstelle  auf  die 
Latenzperiode. 

Nachdem  ich  von  dem  Einflüsse  der  Elasticität  des  Muskels 
überzeugt  wurde,  tauchte  in  mir  bei  der  Bestimmung  der  latenten 
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Periode  die  Nothwendigkeit  der  Untersuchung  eines  solchen  be- 
achtungswtlrdigen  Umstandes  auf,  welcher  aus  der  Reihe  der  vor- 
her erwähnten  und  allgemein  anerkannten  verändernden  Umstände 
fehlt;  die  Forscher  haben  nämlich  bei  einem  belasteten  Moskel 
auf  die  Stelle  der  Reizung  bisher  im  Allgemeinen  wenig  Aufmerk- 
samkeit gerichtet,  und  die  Stellung  der  Electroden  war  bei  myo- 
graphischen  Versuchen  grösstentheils  nur  eine  Frage  der  Be- 
quemlichkeit. 

Es  würde  —  um  der  verspätungverursachenden  Wirkung  der 
Muskeldehnung  möglichst  auszuweichen  —  eine  solche  Einrichtung 
zu  finden  am  vortheilhaftesten  sein,  bei  welcher  die  Erregung  in 
der  ganzen  Länge  des  Muskels  gleichzeitig  entstände,  weil  in  diesem 
Falle  der  ganze  Muskel  von  Anfang  an  eine  positive  Rolle  bekäme; 
dies  ist  aber  nicht  zu  erreichen,  nachdem,  ob  wir  uns  eines  con- 
stauten  oder  eines  inducirten  Stromes  als  Reizmittel  bedienen,  die 
Erregung  doch  nur  an  den  Polen  zu  Stande  kommt;  und  der 
Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  bei  der  Schliessung  oderOeff- 
nung  eines  constanten  Stromes  die  Reizung  immer  nur  an  einer 
der  Pole,  —  hingegen  bei  genügend  starkem  Inductionsstrome,  wie 
dies  in  einer  anderen  Abhandlung^)  publicirt  wurde,  an  beiden 
Polen  geschieht,  und  dass  die  kathodische  wie  die  anodische  Reiz- 
Wirkung  des  Entstehens  und  des  Verschwindens  der  kurzandanern- 
den  inducirten  Ströme  so  zq^  sagen  gleichzeitig  ist 

Wenn  die  Verkürzungswelle  im  Muskel  nur  von  einer  Stelle 
ausgeht,  dann  spielen  die  noch  nicht  in  Erregung  begriffenen  Theile 
des  Muskels  anfänglich  nur  die  Rolle  einfacher  passiver  elastischer 
Körper;  in  diesem  Falle  muss  auch  die  Stelle,  wovon  die  Erre- 
gung ausgeht,  eine  Verschiedenheit  im  Ablaufe  der  gesammten 
Verkürzung  verursachen.  Kommt  die  Erregung  von  dem  oberen 
Ende  des  Muskels  her,  so  wird  das  mit  dem  unteren  Ende  ver- 
bundene Gewicht  nicht  sogleich  gehoben  werden  können,  da  die 
Spannung  der  zwischen  dem  Gewichte  und  dem  schon  in  Erre- 
gung gerathenen  Muskeltheile  liegenden  und  noch  in  der  Rnbe 
verweilenden  Strecke  das  Gewicht  nur  zu  halten  vermag;  dass 
das  Gewicht  sich  mit  Geschwindigkeit  hinaufwärts  bewege,  muss 
erst  die  Spannung   auch    der  passiven   Muskelstrecke   gesteigert 


1)  Die  Bestimmung  der  Entstellungsstelle  der  Erregung  im  Muskel  etc. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  XLIII,  S.  533. 
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werden,  und  das  wird  nur  durch  eine  Dehnung  erreicht.  Die  bei 
dem  Entstehen  der  Erregung  sich  zeigende  erste  mechanische  Wir- 
kung ist  somit  das  Dehnen  und  Anspannen  des  dazwischenliegen- 
den Muskeltheiles,  und  erfolgt  erst  hernach  das  Heben  des  aufge- 
hängten Gewichtes. 

Die  Latenzperiode  kann,  wenn  die  Erregung  nur  von  einer 
Stelle  des  Muskels  ausgeht,  dann  am  kürzesten  ausfallen,  wenn 
das  untere  Ende  des  Muskels  die  Ausgangsstelle  ist,  da  in  diesem 
Falle  die  sich  contrahireude  Muskelpartie  direct  auf  das  belastende 
Gewicht  wirkt;  es  konnte  somit  erwartet  werden,  dass  in  der  Länge 
der  Latenzperiode,  von  der  Stelle  der  Reizung  abhängig,  ein  Unter- 
schied aufzuweisen  sein  wird;  und  das  Ergebniss  der  Versuche 
entsprach  der  Erwartung. 

Ich  muss  hier  noch  der  Untersuchungen  von  Bezold  und 
Tigerstedt  gedenken,  deren  Einrichtung  zugibt  und  sogar  be- 
ansprucht, dass  die  Ergebnisse  beachtet  werden. 

Bezold^)  untersuchte  —  die  Electroden  an  beiden  Enden 
des  Muskels  angebracht  —  ob  sich  ein  Unterschied  in  der  Dauer 
der  Latenzperiode  bei  der  Anwendung  eines  constanten  oder  eines 
inducirten  Stromes  beobachten  lässt.  Die  Resultate  seiner  Unter- 
suchungen sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Nummer 

Länge  der  Latenzperiode  i 

n  mm  : 

des 
Versuches 

Stärke  des  Reizstromes 

Oeffnungs- 
inductionsstrom 

aufsteig, 
constanter 

absteig. 
Strom 

I 

1  Grove +200  cm  Draht 
Nebenschliessung 

9 

28     > 

24 

II 

1  Grove  +  400  cm  (Ne-  ' 
benschliessung)             1 

10 

19     < 

22 

m 

2  Grove  +  400  cm  (Rh.) 

11,5 

23     = 

23 

IV 

2  Grove                            ; 

11,5 

18,5  > 

15,5 

V 

3  Grove 

11,5 

14,5  < 

15,0 

VI 

12  Grove 

11,5 

11,5  = 

11,5 

1)  Unters,  über  die  electr.  Erregung   der  Nerven    und  Muskeln.    1861 
199-201. 
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Aus  diesen  Versuchen  kann  auf  den  Einflnss  der  Stelle  der 
Reizung  gar  nichts  gefolgert  werden.  Jener  Umstand,  dass  das  Ab- 
messen eine  schwere  Aufgabe  ist,  hat  vielleicht  einen  grossen  An- 
theil  daran,  dass  das  Resultat  sich  als  ein  derartig  unregelmässiges 
hinstellte. 

Die  Untersuchungen  Biedermannes  können  zur  Beleuchtung 
dieser  Frage  nicht  aufgeführt  werden,  nachdem  sein  Versuchsver- 
fahren  (mittelst  des  Hering 'sehen  Doppelmyographiums)  und  seine 
Versuchsergebnisse  keine  andere  Deutung,  als  welche  er  denen  gab, 
zulassen.  —  Diese  Versuche  sind  nach  der  Beschreibung  so  über- 
zeugend, dass  die  Richtigkeit  der  Folgerungen  keinen  Zweifel  er- 
leidet. Biedermann  fand  nämlich,  dass  die  Zuckungen  immer 
in  der  dünneren  Hälfte  des  Muskels  früher  auftraten,  und  wenn 
während  der  Präparirung  Theile  der  benachbarten  Muskeln  an  der 
dünneren  Muskelhälfte  haften  blieben,  wodurch  sich  der  Unter- 
schied der  Stromdichte  ausglich,  so  war  auch  der  in  dem  Auftreten 
der  Zuckung  sonst  sich  zeigende  Zeitunterschied  ausgeblieben. 

Das  Entgegengesetzte  wurde  aber  schon  früher  durch  Aebj, 
und  dann  durch  Tig  erste  dt  gefunden,  und  auch  durch  meine 
eigenen  Versuche  bestätigt;  es  könnte  das  Entgegengesetzte  sogar 
schon  im  Wege  der  theoretischen  Folgerung  erwartet  werden,  da 
an  dem  dickeren  Ende  des  Muskels  der  Reiz  auf  mehr  Muskel- 
fasern einwirkt  als  an  dem  dünneren  Ende,  und  dadurch  soll  die 
aufsteigende  Phase  des  Myogramms,  besonders  dessen  Anfangstheil 
steiler  werden,  selbst  dann,  wenn  das  dünnere  Ende  auch  ein  etwas 
stärkerer  Reiz  trifit;  in  dem  letzteren  Falle  wird  die  Höhe  des 
ganzen  Myogramms  vielleicht  vergrössert,  der  Anfangstheil  der  Er- 
hebung aber  nicht  wesentlich  geändert,  während  die  gleichzeitige 
Zusammenziehung  einer  grösseren  Anzahl  von  Muskelfasern  gerade 
die  schnellere  Erhebung  im  Anfange  der  Zuckung  nach  sich  ziehen 
soll. 

Ich  erwähne  somit  diese  Versuche  von  Biedermann  hier 
nur  deshalb,  weil  Tig  erste  dt  bei  der  Erklärung  seiner  Versuchs- 
resultate sich  Biedermann  anschliesst,  obwohl  er  eine  ganz  ver- 
schiedene Versuchsanordnung  verwendete,  und  damit  auch  ganz 
verschiedene  Resultate  erzielte. 

Tigerstedt  befestigte  den  Muskel,  ähnlicher  Weise  wie  Be- 


1)  loc.  cit.  S.  188-204. 
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zold,  in  häogender  Stellung  an  dessen  oberem  Ende,  und  brachte 
die  Electroden  an  den  beiden  Enden  des  Muskels  an.  Er  findet 
seine  Versuchsergebnisse  vollkommen  mit  denen  vonBezold  und 
Biedermann  übereinstimmend.  Dieselben  sind  in  folgender  Ta- 
belle zusammengestellt: 


Mittelwerth  der  Latenzperiode 


Versuch 


Schliessung  eines 
aufsteigenden  Stromes 


Schliessung  eines 
absteigenden  Stromes 


< 
< 

< 
< 
> 
< 
> 


0,0091  See. 

0,0085 

0,0091 

0,0091 

0,0144 

0,0180 

0,0134 

0.0142 


85  0,0084  See. 

91     I  0,0083  . 

93  !  0,0091  . 

94  0,0084  . 

95  0,0132  . 
102  0,1012  - 

104  0,0090  . 

105  0,0518  » 

Nachdem  Tigerstedt  seine  Versuche  mit  dem  M.  gastro- 
cnemius anstellte,  bei  welchem  ein  sehr  grosser  Unterschied  zwi- 
schen der  Dicke  beider  Enden  obwaltet,  so  ist  es  auffallend,  dass 
die  Latenzperiode  der  Schliessungszuckung  grösstentheils  bei  dem 
aufsteigenden  Strome  kürzer  erscheint  —  im  Gegensatze  zu  der 
Erklärung  Biedermannes  —  wobei  die  Erregung  an  dem  oberen 
dickeren  Muskelende  zu  Stande  kam,  und  wo  eben  wegen  der 
grösseren  Dicke  des  Muskels  die  Dichte  des  Stromes  geringer  war. 

Ich  stellte  meine  Versuche  mittelst  des  Jendrâssik'schen 
Fallmyographions  an^). 

Die  myographische  Curve  hält  man  zwar  im  Allgemeinen 
nicht  für  gut  verwendbar  zur  Bestimmung  der  Dauer  der  Latenz- 
periode wegen  der  Schwierigkeit  der  Abmessung;  es  hängt  jedoch 
alles  davon  ab,  wie  das  Myogramm  eben  ist,  und  auf  welche 
Weise  die  Abmessung  vorgenommen  wird.  An  den  mittelst  des 
Fallmyographiums  geschriebenen  Gurven  ist  unter  dem  Mikroskope 
eine  so  pünktliche  Abmessung  zu  bewerkstelligen  möglich  —  wie 
ich  mich  davon  durch  mehrere  nach  einander  angestellte  Abmes- 
sungen überzeugt  habe    —    dass  diese   auch   das  Pouillet'sche 


1)  Carl's  Repertorium  für  Experimentalphysik  etc.  Hd.  IX,  S.  313.  Mit 
Tafel  XXUI-XXV. 

E.  Pilâger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLIIL  40 
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Verfahren,  so  wie  das  durch  Tigerstedt  angewendete  Verfahren 
nach  ähnlicher  Einstellung  übertrifft;  die  Schliessung  des  Stromes 
ist  nämlich  bei  diesen  beiden  Verfahren  nur  durch  eine  lieber- 
lastung  des  Muskels  möglich,  und  sei  nun  die  Ueberlastüng  wie 
immer  gering,  sie  wird  doch  die  Latenzperiode  verlangen). 

Gegen  das  aus  der  Abmessung  myographischer  Curven  ge- 
wonnene Resultat  kann  nur  in  dem  Falle  eine  Einwendung  zuge- 
lassen, und  dasselbe  hinter  ein  anderes,  durch  andere  Verfahren 
Erzieltes  gestellt  werden,  wenn  die  Abmessungen  eine  längere  La- 
tenzperiode ergeben,  als  jene  andere  Verfahren;  wenn  aber  im 
Gegentheile  mittelst  solcher  Abmessungen  bewiesen  werden  kann 
—  wie  aus  den  folgenden  Versuchsresultaten  hervorleuchtet  - 
dass  die  Latenzperiode  kürzer  sei,  als  dieselbe  mittelst  anderer 
Verfahren  im  Allgemeinen  vorgestellt  wird:  so  muss  offenbar  ge- 
sagt werden,  dass  diese  kürzere  Dauer  der  Wahrheit  näher  kommt  — 
Wegen  der  Schwierigkeit  der  Abmessung  der  Curven  kann  die 
Latenzperiode  nur  in  dem  Sinne  fehlerhaft  sein,  dass  diese  länger 
erscheint,  als  sie  in  der  That  lang  ist;  kürzer  kann  sie  gar  nicht 
erscheinen;  es  darf  sogar  als  sicher  betrachtet  werden,  dass  der 
wahrhaftige  Werth  noch  geringer  sein  muss,  als  der  durch  Abmes- 
sung bestimmte,  nachdem  der  Anfangstheil  der  Curve  durch  die 
Abscisse  verdeckt  wird. 

Es  diente  bei  meinen  Versuchen  als  Muskelhalter  eine  Elfen- 
beinpincette,  zwischen  deren  beiden  Platten  ich  das  obere  Ende 
des  Muskels  einfasste;  an  diesen  beiden  Platten  war  zugleich  das 
eine  Electrodenpaar  angebracht;  der  Strom  passirte  den  Muskel 
grösstentheils  quer  durch.  Das  untere  Ende  des  Muskels  war  mit 
dem  Zeichenhebel  des  Myographiums  vermittelst  einer  anderen 
kleinen  Pincette  verbunden,  worin  das  andere  Electrodenpaar  sich 
befand,  dem  Muskel  ähnlich  wie  an  dem  oberen  Ende  grössten- 
theils von  beiden  Seiten  angelegt;  diese  Electroden  reichten  hin- 
unter in  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhren,  und  von  diesen 
letzteren  ist  die  Leitung  weiter  geführt  worden,  so  dass  die  Lei- 
tungsdrähte die  Zusammenziehung  des  Muskels  nicht  hinderten. 
Um  das  Austrocknen  zu  verhindern,  war  der  Muskelhalter  mit  einer 
Feuchtkammer  bedeckt. 

Ich  verwendete  zur  Reizung  des  Muskels  in  der  ersten  Ver- 
suchsreihe den  Schliessungsinductionsstrom  mittelst  des  gewöhn- 
lichen Reizcontactes  des  Myographiums,  und   eines   Jendrâssik- 
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sehen  Quecksilberschlüssels  ^)  ausgelöst,  welcher  letztere  behufs  der 
Gleichmässigkeit  der  Stromschliessung  eingeschaltet  wurde.  Ich 
steigerte  die  Stromstärke  immer  bis  zur  Erreichung  maximaler 
Zuckungen,  welche  jedoch  in  der  ersten  Versuchsreihe  verhältniss- 
mässig  schwach  ausfielen,  da  zu  den  Versuchen  seit  mehreren  Mo- 
naten hungernde  Frösche  genommen  wurden.  Als  Versuchsmuskel 
nahm  ich  grösstentheils  sartorius  und  rectus  internus  major  und 
minor,  welche  am  regelmässigsten  geformt  erscheinen,  obgleich  auch 
diese  nicht  cylindrisch  sind,  sondern  ein  bedeutend  dtlnneres  Ende 
haben  ;  ich  verwendete  jedoch  auch  den  Gastrocnemius  bei  einigen 
Versuchen.  Der  M.  rectus  internus  ist  zu  diesen  Versuchen  be- 
sonders gttnstig  gebaut;  zufolge  des  die  Faser  verbindenden  In- 
soriptio  tendinea  bildet  derselbe  nämlich  zwei  der  Länge  nach  an 
einander  geheftete  Muskel. 

Die  Erregung  wurde  immer  abwechselnd  an  dem  oberen  und 
an  dem  unteren  Ende  des  Muskels  mittelst  eines  in  den  Stromkreis 
eingeschalteten  Commutators  ohne  Kreuz  ausgelöst  ;  die  Zuckungen 
sind  auf  der  Platte  des  Myographiums  neben  einander  angereiht 
aufgezeichnet  worden,  14 — 24  Curven  auf  eine  Glasfläche. 

Die  Abmessung  der  latenten  Periode  bewerkstelligte  ich  mit- 
telst der  Jendrâssik'schen  Messvorrichtung 2)  unter  dem  Mikros- 
kope bei  0,1  mm  Pünktlichkeit. 

Das  Ergebniss  der  Abmessungen  befindet  sich  in  der  neben- 
stehenden Tabelle;  die  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Millimeter- 
Stab  der  Messvorrichtung. 

Es  beginnt  laut  dieser  Messungen  die  Steigung  der  Muskel- 
curve  im  Allgemeinen  früher,  wenn  die  Erregung  von  dem  unteren, 
als  wenn  dieselbe  von  dem  oberen  Muskelende  ausgeht.  Die  Unter- 
schiede sind  bei  demselben  Muskel  während  einer  Reihe  von 
Zuckungen  ungleich  ;  das  rührt  aber  wahrscheinlich  davon  her,  dass 
die  Ruhezeit  zwischen  den  einzelnen  Zuckungen  ungleich  war,  und 
die  Reizbarkeit  des  Muskels  sich  nach  einer  jeden  Zuckung  verän- 
derte. —  Wie  gross  der  Einfluss  dieses  Umstandes  auf  das  Resul- 
tat ist,  das  lässt  sich  aus  den  Aufzeichnungen   des  Jendràssik- 


1)  Jendrâssik,    A  magâtôl  sorakoztatô  esö-myographium  etc.    Buda- 
pest 1881,  S.  38. 

2)  Reicbert's  u.  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1874,  S.  583. 


Digitized  by 


Google 


598 


Ëmeric'li    Nagy   v.   Regéczy: 


sehen  Registrirmyographiums  ^)  ersehen,  wobei   die  zwischen  den 
einzelnen  Zuckungen  abgelaufenen  Ruhezeiten  immer  gleich  blieben. 


1 
Add. 

m. 

Cu- 
rara 


2 

Sart. 
curara 


3 
Sari, 
wenig 

be- 
lastet 


4 
Sart. 
wenig 

be- 
lastet 


5 

Sart. 
umge- 
kehrt 


7 

Sart. 

wenig 

be- 

lastet 


8 
Sart. 
stark 

be- 
lastet 


9«) 
Sart. 
wonig 

be- 
lastet 


10        11 
rectus!  rectus 
int. 


mm. 


int.  'Reiötelle 
min.  , 
umge- 
kehrt : 


38,2 

i 
36,3 


40,0 

38,0 

t 

3H7 

mA 

39,  T 
K 

I 


43,1 

41.9 

t 
43,8 

42,4 

43,2 

42,2 

42,9 

42,4 

t 
43,0 

41,4 

45,1 

i 
40,0 

t 
40,1 

39,4 

40,7 

I 
40,6 


43,8 
45,8 

43,2 

i 
42,6 

t 
42,7 

i 
42,4 

I 
42,3 

42.8 

I 
42,3 

t 
42,5 

t 
42,7 

i 
41,6 

42,1 

i 
41,9 

t 
42,3 

I 
42,0 


48,8 
46.9 

49.1 

i 
47.1 

t 
4H,5 

48,1 

51,5 

48,6 

i 
47,1 

48.2 

41,9 

50,2 

46.8 


42,6 

38,2 

t 
41.9 

i 
41,1 

40.6 

t 
41,4 

t 
42.6 

41,0 

42,5 

i 
41,6 

42.8 

i 
41.5 

t 
41.7 

t 
41.9 


40,5 

i 
35,9 

41,1 

; 

40,7 

t 
41,8 

i 
40,5 


40,6 

i 
40,1 

39,4 

t 
40,4 

i 
39,7 


51.9 

i 
49,6 

t 
52.7 

I 
51.7 

A 

51*6 
Î 

1 

51,9 

,.!, 

51,8 

t 
56,8 

51,8 

t 
58,8 

; 

53,1 

t 
57,3 

i 
52,7 


45,9 

i 
45,0 

i 
44,0 

i 
43,1 

42.6 

4 

4:Mä 
f 

4:is 

l 
411,(1 

t 
4V^ 

1 

43,5 

4;i,^; 

i 

Î 

inj 

î 


43,8 

; 

40,0 

44,7 

i 
40,0 

44,8 

; 

41.1 

t 
44,2 

; 

40,5 
43,7 

39,2 

t 
44,0 

i 
39,5 

43,5 

i 
38,5 

43,2 

I 
39,0 


39,9 

t 
40,8 

i 
40,0 

t 
41,0 

i 
40,7 

41,8 

38*6 

40,9 

40,5 

41,9 

41,7 

44,2 

i 
40,7 

t 
43,8 

i 
43,2 

i 
42,« 


50,1 
45.7 
50,3 

46,2 

t 
50,6 

46,4 

I 
47,4 

i 
45,1 

t 
46,1 

45,8 

t 
53,0 

i 
46,3 

t 
56,6 

t 
53,0 

44,0 


oben 

unten 

oben 

unten 

oben 

unten 

oben 

unten 

oben 

unten 

oben 

unten 

oben 

unten 

oben 

unten 


Die  folgende  Reihe  bezieht  sich  auf  Zuckungen  des  M.  sar- 
torins  in  4  Secunden  Intervallen  einander  folgend;  die  Auslösong 
der  Reize  geschah  fünferweise  abwechselnd  an  dem  oberen  and 
unteren  Ende.  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  MUlimeterstab 
der  Messvorrichtung. 


1)  A  magâtôl  sorakoztatô  esö-myograpbium.  Mit  6  Tafeln  von  Eug. 
Jendrassik.  Ausg.  d.  ungar.  Akad.    Budapest  1881. 

2}  Die  Oefifnungsstelle  des  Reizcontactes  am  Myograpliium  fallt  auf 
23,4  mm. 


Digitized  by 


Google 


Die  scheinbare  Latenzperiode  d.  Erregung  b.  directer  Muskelreiznng.    599 


CnrTeDanf&uge 

nten 

gereizt  : 
Mittel: 

obei 

29,1  1 

29,2 

29,2 

29,3 

t 

(  29,7 
29,9 

29,9 

30,0 
29,8 

20,3 

i 

^  29,9 

29,2 

29.4 

29,3 

29,3 

29,5 

t 

r  30,1 

30,1 

30,2 

29,1  . 

i 

30,0 

29,2 

29,4 

,       29,2 

29,2 

29,2 

t 

f  30.2 

30,0 

30,2 

30,2 
30,3 

29,3  1 
29,4 

i 

30,3 

29,3 

29,3 

— 

t 

30,2 
30,3 

30,2 

30,2 
30,3 

29.2  1 

i 

I  30,2 

29,2 

29,3 

29,3 

29,4 

29,3 

t 

f  30,0 
30,2 

30,0 

29,9 
30,0 

I 

.    — 

OnrTenuifftiige 


unten 


29,2 
29,2 
29,1 
29,3 
29,5 


29.4  ^ 
29,4 
29,3 
29,5 

29.5  J 


29,2  ^ 

29,3 

29,2 


29,4 
29,3 
29,3 
29,2 
29,3 


29,2 
29,3 
29.2 
29,4 


oben 


gereizt  : 
Mittel: 


29,3 

t 
30,0 

I 
29,4 

t 
30,4 

I 
29,2 

t 
30,2 

i 
29,3 

t 
30,3 

29,2 


29,3 
29,4 
30,0 
30,2 
303 


30,4 
30,4 
30,3 
30,4 
30,4 


30,2 
30,2 
30,2 
30,2 
30,4 


30,3 
30,2 
30,2 
30,3 
30,3 


Diese  Carvenreihe  liegt  auch  in  photographischer  Aufnahme 
bei  (Tafel  V). 

Es  ist  die  Frage  aufzuwerfen,  wie  viel  wir  bei  der  Werth- 
bestimmung  der  latenten  Periode  fehlen  können,  wenn  wir  die 
Stellung  der  Electroden  ausser  Acht  lassen. 

In  den  aufgeführten  Versuchen  betrug  die  Fallgeschwindig- 
keit der  Myograph iumplatte  840  mm  in  einer  Sekunde  d.  h.  Imm 
der  Abscissenaxe  bedeutete  0,00119  Secunden.  Die  ersten  Zuckungs- 
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paare  zeigen  einen  Unterschied  von  1 — 4,6  mm  in  der  Länge  der 
Latenzperiode,  was  0^0012 — 0,0054  Secnnden  entspricht  and  somit 
weit  bedeutender  ist,  als  dass  davon  bei  der  Bestimmung  der 
Daner  der  Latenzperiode  abgesehen  werden  könnte. 

Diese  Versuche  sind  nicht  gemacht  worden,  am  den  absoluten 
Werth  der  latenten  Periode  zu  bestimmen,  sondern  nur  um  den 
Einfluss  der  Stelle  der  Reizung  anf  die  latente  Periode  beobachten 
zu  können;  es  sollen  jedoch  zur  besseren  Vorstellung  des  Unter- 
schiedes hier  auch  ein  paar  Werthbestimmungen  aufgeführt  werden. 

In  der  9.  Reihe  oben   und  unten 

gereizt,  der  Anfang  der  ersten  Paar  Zucknngen  liegt  bei    43,8  40,0 

Oeffnungsstelle  des  Reizcontactes  am  Myographium  .     .     23,4  23,4 

Die  gesammte  scheinbare  Latenz 20,4  16,6 

Die  Verspätung  der  Auslösung  der  Erregung  wegen  dem 
Quecksilberschlüssel 12,2  12,2 

Länge  der  Latenzperiode 8,2  mm  4,4 nun 

Dauer  der  Latenzperiode 0,0097Sec.  0,0052S€c. 

In  gleicher  Weise  aus  den  Anfängen  des  letzten 
Zuckungspaares  der  9.  Reihe  die  Dauer  der  Latenz- 
periode     0,0090Sec.  0,0040Sec. 

Die  9.  Reihe  diente  deshalb  als  Grundlage  bei  der  Berechnung, 
weil  nur  bei  dieser  die  Oeffnungsstelle  des  Reizcontactes  am  Myo- 
graphium im  voraus  bezeichnet  wurde;  es  konnte  aber  von  dieser 
Marke  an  die  Länge  der  Latenzperiode  einfach  nicht  gemessen 
werden,  weil  die  Auslösung  der  Erregung,  wegen  des  noch  ausser- 
dem eingeschalteten  QuecksilberschlUssels,  —  welcher  durch  ein 
Electromagnet  geöffnet  oder  geschlossen  wird,  —  eine  Verspätung 
erleidet,  und  der  Zeitwerth  dieser  Verspätung  war  nicht  leicht  zu 
bestimmen.  Desshalb  Hess  ich  auch  bei  den  anderen  Curren- 
reihen  die  Bezeichnung  der  Stelle  des  Reizcontactes  weg.  —  Später 
bestimmte  ich  jedoch  die  Verspätung  mittelst  eines  Deprèz'schen 
Chronographs,  und  so  konnte  auch  die  obige.  Berechnung  über 
die  Dauer  der  Latenzperiode  gemacht  werden. 

Nachdem  aber  ein  Electromagnet,  besonders  nach  länger  an- 
dauernder Benutzung,  ungleichmässig  arbeitet,  und  ich  doch  auch 
von  der  thatsächlichen  Dauer  der  Latenzperiode  durch  eigene 
Untersuchungen  belehrt  werden  wollte,  Hess  ich  den  Quecksilber- 
schlttssel  weg,  und  beschränkte  mich  allein  auf  den  Reizcontaet 
des  Myographiums,  wobei  es  zwar  —  wie  bei  allen  festen  Metall- 
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contacten  —  nicht  zu  erwarten  stand,  dass  die  Reizgrösse  immer 
beständig  gleich  bleiben  wird;  da  ich  mich  aber  bei  diesen  Unter- 
suchungen nur  des  Anfangstheiles  der  Myogramme  bedienen  wollte, 
d.  h.  da  ich  nur  die  Länge  der  Latenzperiode  abzumessen  hatte, 
so  schien  jener  einfache  Reizcontact  auch  genügend  zu  sein. 


Die  Dauer  der  Latenzperiode  der  Erregung 
bei  directer  Muskelreizung. 

Die  Versuche  waren  bei  kleinerer  und  grösserer  Belastung 
des  Muskels  veranstaltet;  zur  Reizung  diente  der  Oeffnungsinduc- 
tionsstrom,  abwechselnd  an  dem  oberen  und  an  dem  unteren  Mus- 
kelende angewandt,  wie  bei  den  vorigen  Versuchen. 

1.  M.  sartorius  mit  23  gr  belastet.  Das  Moment  der  Reizung 
liegt  bei  29,6  mm  an  der  Maassschiene.  Die  Anfänge  der  Zuckungs- 
curven  befinden  sich  bei  Reizung  des  Muskels  an  dem  oberen  und 
an  dem  unteren  Ende,  bei: 

unten  gereizt  oben  gereizt  Unterschied 

40.4  -  - 
39,6                                   39,3                               +0,3  mm 
39,1                                    39,6                               -0,5      . 

39.1  39,6  —0,5      1 
39,3                                    39,7  —0,4      * 

im  Mittel:    39,3  39,6  —0,3   mm 

2.  Fortsetzung  mit  18  gr  Belastung.  Das  Reizungsmoment 
liegt  bei  28,2  mm  an  der  Maassschiene.  Die  Anfänge  der  Zuckungs- 
curven  : 

unten  gereizt  oben  gereizt  Unterschied 

36.2  38,0  —1,8  mm 
35,1  38,5  -3,4      * 

37.5  37,9  -0,4      . 

36.3  41,2  —4,9      . 
35,8  40,0  —4,2      » 

37.4  -  ? 

im  Mittel:    36,4  39,1  —2,7  mm 

3.  Fortsetzung  mit  23  gr  Belastung.  Das  Reizungsmoment 
liegt  bei  27,2  mm.  —  Die  Curvenanfânge: 
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unten  gereizt 

oben  gereizt 

Unterschied 

35,1 

— 

? 

33,8 

— 

? 

32,7 

39,8 

—7,1   mm 

35,9 

38,9 

-3,0      » 

35,8 

38,0 

-2,2      . 

im  Mittel:    34,6  38,9                                —4,3  mm 

4.    M.  Sartorius  der    anderen  Seite    desselben  Frosches  i 
verkehrter  Lage   aufgehängt  und  mit  23  gr   belastet.  —  Das  Rei- 

znngsmoment  liegt  bei  28,5  mm.     Die  Curvenanfänge: 

unten  gereizt  oben  gereizt                        Unterschied 

36,2  37,4                               —1,2  mm 

37,4  38,0                               —0,6      » 

37.0  38,9  —1,9      » 
35,9  •  40,1                              -4,2      » 

39.1  40,5  —1,4      » 


im  Mittel:    37,1  38,9    • 

5.    Fortsetzung  mit  18  gr  Belastung, 

liegt  bei  29,2  mm.  Die  Curvenanfänge: 

unten  gereizt  oben  gereizt 

35,0  36,9 

37,3  40,4 

38,5  39,3 

36,5  37,6 

37,3  39,0 


— 1,8  mm 

Das  Reizungsmoment 

Unterschied 
— 1,9  mm 
—3,1      . 

—0,8      » 

-u    • 

-1,7      . 


im  Mittel:    36,9  38,6 

6.    M.    rectus  interaus    major  (Ecker) 
Das  Reizungsmoment  liegt  bei  33,9  mm.  Die 

unten  gereizt  oben  gereizt 

40.3  42,8 
40,1  41,8 
37,7  41,9 
41,1  41,1 
38,7  40,5 

38.4  42,1 


—1,7  mm 

mit   ISgr  Belastung. 
Curvenanfänge: 

Unterschied 

— 2,5   mm 

-1,7      . 

—4,1      » 
0 

—1,8      . 

—3,7      » 


im  Mittel:    39,4  41,7 

7.    Fortsetzung  mit  33  gr  Belastung, 
liegt  bei  32,4  mm.     Die  Curvenanfänge: 


— 2,3  mm 
Das   Reizungsmoment 
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unten  gereizt 

oben  gereizt 

Unterschied 

37,2 

41,6 

—4,4  mm 

37,7 

37,7 

0 

36,6 

37,7 

-1,1      . 

36,5 

40,7 

-4,2      . 

36,0 

40,6 

-4,6      » 

36,4 

37,6 

-1,2      . 

im  Mittel:    36,7 

39,3 

—2,6  mm 

8.    Fortsetzung 

mit   18  gr  Belastung. 

Das 

Reizungsrooment 

liegt  bei  32,8  mm.    Die  Curvenanfànge. 

unten  gereizt 

oben  gereizt 

Unterschied 

38,4 

38,6 

—0,2  mm 

38,0 

42,5 

-4,5      . 

39,5 

39,2 

+0,3 

39,0 

42,0 

-3,0 

39.4 

41,5 

-2,1 

36,3 

43,0 

-6,7      ^ 

38,2 

38,8 

-0,6      1 

38,5 

41,0 

-2,5      1 

39,5 

41,4 

-1,9        r 

40,0 

40,6 

-0,6 

39,8 

41,5 

-U     1 

im  Mittel:   38,9 

40,9 

—2,0  mm 

9.    Muse,    reetas 

internus   major   verkehrt 

aufgehängt.    Die 

Hälfte   des   Maskeis 

abgespalten    und   mit 

18  gr    belastet.     Das 

Reizangsmoment  liegt 

bei  34,1  mm.    Die  Curvenanfllnge: 

unten  gereizt 

oben  gereizt 

Unterschied 

43,7 

45,0 

— 1,3  mm 

44,7 

46,2 

-2,5      . 

45,7 

45,7 

0 

46,4 

49,0 

-2,6      . 

45,2 

48,8 

-3,6      . 

47,0 

44,5 

+2,5      » 

46,8 

47,5 

-0,7      > 

45,8 

49,2 

-3,4      . 

43,0 

46,1 

-3,1      . 

42,0 

46,9 

—4,9      . 

im  Mittel:    45,0 

46,9 

— 1,9  mm 

10.    M.  gastrocnemius   in  verkehrter  Stellung  und  mit  18  gr 

belastet.    Das  Reizungsmoment   liegt  bei   32,4  mm.    Die  Gurven- 

anfänge: 
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unten  gereizt 

oben  gereizt 

Unterschiel 

37,1 

40,9 

—3,8  mm 

3r»,(î 

38,9 

-2,3      * 

35,0 

39.2 

-4,2      . 

:)6,3 

37,3 

-1,0     . 

m,2 

38,9 

-2,7      . 

34,4 

40,0 

-5,6     . 

— 

40,0 

? 

37,2 

3(),2 

-f1,0     . 

35,6 

38,0 

-2,4      . 

36,9 

38,7 

-1,8      . 

35,5 

37,8 

-%^     • 

m  Mittel:    36,0 

38,7 

—2,3  mm 

Das  Ergebniss   der  Versuche    ist   ii>  folgender    Tabelle  zu- 
sammengestellt : 


Länge  der 

1 

'    Un- 

'    Mittelwerth  der 

Kleinste 

Versuchs- 
Nummer 

Latenz 
oben 
gereizt 

leriode 
unteo 
gereizt 

Uli" 

ter- 
schied 

•Si; 
3^ 

!    Latenz] 
'    oben 
gereizt 

>eriode 
unten 
gereizt 

Dauer  der 
Latenz- 
1     période 

mm 

mm 

mm 

mm 

Seo. 

See. 

Sec 

1 

10,0 

9,7 

-0,3 

9,5 

0,0119 

0,0115 

0,0113 

S   l 

2 

10,9 

8,2 

-2,7 

6,9 

0,0129 

0,0097 

0,0082 

^ 

3 

11,7 

7,4 

-4,3 

6,6 

0,0139 

0,0088 

0,0078 

*  / 

4 

10,4 

8,6 

-1,8 

7,4  ! 

0,0123 

0,0102 

0,0088 

\ 

5 

9,4 

7,7 

-1,7 

5,8  i 

0,0111 

0,0103 

0,0069 

"3       l 

6 

7,8 

5,5 

-2,3 

3,8 

0,0092 

0,0065 

0,0045 

■:■? 

7 

6,9 

4,3 

-2,6 

3,6 

0,0082 

0,0051 

0,0042 

1    ( 

8 

8.1 

6,1 

-2.0 

3,5 

0,0096 

0,0072 

0,0041 

9 

1     12,8 

10,9 

|-1,9 

7,9 

0,0152 

0,0129 

0,0094 

gastrocn. 

10 

6,3 

3,6 

1-2.7 

20 

> 

0,0075 

0,0038 

0^0023 

Es  zeigte  sich,  wie  bei  den  vorigen  Versuchen,  so  auch  in 
dieser  Reihe  die  Latenzperiode  dann  kürzer,  wenn  der  Reiz  auf 
das  untere  Ende  des  Muskels  wirkte;  der  Unterschied  ist  meist 
ein  bedeutender. 

Die  Dauer  der  Latenzperiode  ist  —  von  den  drei  Muskeln, 
welche  zu  den  Versuchen  genommen  worden  sind  —  am  längsten 
bei  dem  M.  sartorius,  kürzer  bei  dem  M.  rectus  internus,  und  am 
kürzesten  bei  dem  M.  gastrocnemius.  Diese  Verschiedenheit  ist 
aber  natürlich  nicht  als  Folge  specieller  Eigenschaften  der  betref- 
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fenden  Maskeln  anzusehen,  sondern  sie  ist  mit  der  Dicke  des 
Muskels  in  ursächliche  Verbindung  zu  bringen.  Wo  ich  nämlich 
von  dem  M.  rectus  internus  maj.  durch  Abspalten  einen  The  il  — 
beiläufig  die  Hälfte  des  Muskels  —  entfernte,  verlängerte  sich  auch 
die  Dauer  der  Latenzperiode.  (Vers.  9.) 

Die  verschiedene  Länge  der  Muskelfaser  hat  auch  einen 
Einfluss  auf  die  Dauer  der  Latenzperiode;  je  kurzer  nämlich  der 
Muskel  ist,  desto  kürzer  ist  auch  die  vor  den  Zeichenhebel  einge- 
schaltete Masse.  —  Um  dieses  Verhältniss  zu  beweisen,  führe  ich 
hier  eine  Tabelle  vor,  welche  das  Ergebniss  einiger  an  anderer 
Stelle  veröflFentlichter  ^)  Versuche  in  sich  fasst.  Zum  Versuch 
diente  der  M.  rectus  intern,  maj.  in  der  Hälfte  seiner  Länge  auf 
jene  Weise  in  eine  Elfenbeinpincette  eingefasst,  dass  der  Zeichen- 
hebel des  Myographiums  nur  der  Bewegung  der  unteren  Muskel- 
hälfte folgte.  Die  Beizelectroden  waren  an  der  fixirten  Stelle  an- 
gebracht; die  secundäre  Spirale  war  ganz  auf  die  primäre  aufge- 
schoben. Die  ganze  Reihe  bezieht  sich  auf  einen  und  denselben 
Muskel,  und  es  ist  somit  auch  der  Einfluss  der  Ermüdung  ersicht- 
lich.    Die  Belastung  betrug  ungeändert  18  gr. 


Curven- 

Zahl  der 

Mittellange 
der  Latenz- 

Kleinste 

Mitteldauer 
der  Latenz- 

Kleinste 

reihe 

Zuckungen 

periode 

Länge 

periode 

Dauer 

mm 

mm 

See. 

,            sec. 

1 

16 

3,5 

2,5 

0,0041 

0,0029 

2 

14 

2,8 

2,1 

0,0033 

0,0025 

8 

24 

4,3 

2,8 

0,0051 

0,0033 

4 

19 

4,1 

2,4 

0,0048 

0,0028 

•    5 

19 

4.8 

3,5 

0.0057 

0,0041 

6 

17 

4,7 

4,2 

0,0056 

0,0050 

7 

20 

7,6 

5,5 

0,0090 

0,0065 

Ein  ähnlicher  Versuch  mit  einem  curarisirten  Muskel. 


1 

20 

2 

16 

3 

17 

6,7 
3,0 
4,5 


4,4 
2,5 
3,2 


0,0079 
0,0035 
0,0053 


0,0052 
0,0029 
0,0038 


Es  zeigte  sich  bei  den  Muskeln,  welche  in  ihrer  ganzen  Länge 
zum  Curvenzeichnen  verwendet   worden   sind,    eine  Latenzperiode 


1)  Begéozy,   Die  Bestimmung  der  Entstehungsstelle  der  Erregung  im 
Muskel  etc.    Pflüger's  Archiv  1888.  . 
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—  im  Mittel  aas  den  Versuchsreihen  —  von  0,0082—0,0096  Se- 
cnnden  bei  der  Reizung  an  dem  oberen  Muskelende,  während  bei 
der  Zusammenziehung  des  halben  Muskels  dieselbe  kürzer,  nur 
0,0033 — 0,0051  Seeunden  erschien  bei  den  ersten  73  Zacknngen. 
Die  erhaltenen  Minimalwerthe  waren  bei  dem  ganzen  Muskel 
0,0041—0,0045  See,  während  bei  dem  halben  Muskel  nur  0,0025 
—0,0033  Seeunden.  Bei  dem  curarisirten  halben  Muskel  waren 
die  Mittelwerthe  der  ersten  53  Zuckungen  0,0035—0,0079  Seeunden, 
und  minimale  Werthe  betrugen  0,0029—0,0052  Seeunden. 


Wir  sahen  früher,  dass  die  Dauer  der  Latenzperiode  im  ver- 
kehrten Verhältnisse  zur  Dicke  des  Muskels  steht,  weil  je  dicker 
der  Muskel  ist,  umsomehr  Fasern  gerathen  auf  einmal  in  Erre- 
gung, und  desto  höher  wird  auch  das  Myogramm  —  somit  auch 
um  so  steiler  deren  aufsteigende  Phase. 

Dieses  Verhältniss  weckte  in  mir  den  Gedanken,  dass  die 
Latenzperiode  vielleicht  ganz  verschwinden  würde,  wenn  die  Stei- 
gung des  Myogrammes  noch  steiler  gemacht  werden  könnte;  d.  h. 
es  könnte  erwartet  werden,  dass  die  Verkürzung  im  Momente  selbst 
der  Reizung  anfinge,  und  dass  die  Latenzzeit  nur  eine  scheinbare 
sei,  nur  dadurch  verursacht,  dass  eine  gewisse  vorgeschrittene 
Phase  der  Zusammenziehung  gefordert  wird,  um  im  Allgemeinen 
erkenntlich  zu  werden;  wie  ich  diese  Möglichkeit  durch  Hrn.  Prof. 
Jendrâssik  in  seinen  Vorträgen  schon  vor  langer  Zeit  erwähnen 
hörte,  von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  die  negative  Schwan- 
kung keine  Verspätung  von  dem  Reizmomente  an  erleidet.  Jene 
unbedeutende  Verspätung,  von  0,001  Sekunde  und  noch  weniger, 
welche  bei  den  Rheotomversuchen  sich  kundgibt,  rührt  offenbar 
davon  her,  dass  die  allerersten  Werthe  der  negativen  Stromände* 
rung  wegen  des  zu  geringen  Umschlages  der  Galvanometemadel 
nicht  zu  erkennen  sind.  —  Die  negative  Schwankung  selbst  ist 
nichts  anderes,  als  ein  Zeichen  der  Erregung;  davon  kann  auch 
der  Anfang  des  Contractionsvorganges  nicht  zurückbleiben.  Diese 
Möglichkeit  ist  auch  schon  von  Helmholtz^)  erwähnt  worden. 


1)  loc.  cit.  S.  318:  „Es  wäre  sogar  möglich,  dass  die  Energie  gleich 
vom  Augenblicke  der  Reizung  an  stiege,  aber  so  langsam,  dass  sie  z.  B.  in 
der  Reihe  I  während   des    ersten  Zeitraumes   von  0,0093  Seeunden    sich  nur 
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Ich  setzte  also  meine  Versuche  in  der  Weise  fort,  dass  ich 
die  Erregungswelle  gleichzeitig  in  beiden  Richtungen  durch  den 
Muskel  schickte.  Um  dieses  zu  erreichen,  brachte  ich  die  Elec- 
troden  des  inducirten  Stromes  abwechselnd  einmal  auf  beide  Enden, 
ein  andermal  an  der  Mitte  des  Muskels  an.  Diese  letztere  Ein- 
richtung entspricht  auch  dem  Falle,  wenn  die  Reizung  vom  Nerven 
ans  geschieht,  da  die  Nervenendigungen  sich  grösstentheils  in  der 
mittleren  Gegend  der  Fasern,  oder  wenigstens  in  der  Gontinuität 
der  Fasern  vorfinden  und  nicht  an  deren  Enden. 

Behufs  Vergleichung  bestimmte  ich  die  Länge  der  Latenz- 
periode gleichzeitig  auch  nach  der  an  dem  oberen  und  an  dem 
unteren  Ende  des  Muskels  ausgelösten  Erregung.  Die  Verwechs- 
lung der  benützten  Electrodenpaare  geschah  nach  einer  jeden 
Zuckung  in  der  aufgezeichneten  Reihe;  die  Zuckungen  erfolgten 
in  Zeitintervallen  von  15  Secunden  und  die  Myogramme  reihten 
sich  einander  auf  der  Glasplatte  des  Myographiums  an. 

IL  M.  rectus  internus  major  curarisirt.  Die  Belastung  be- 
trägt 33  gr.  Das  Reizungsmoment  liegt  an  der  Maassschiene  bei 
30,8  mm.    Die  Curveuanfänge  befinden  sich  bei: 

Reizstelle  am 

Muskel:  Ca rv en  anfange:  Mittel: 

oben:    37,4      36,1      35,7      42,1  ==  37,8 
an  der  Mitte:    33,4     34,0      33,7      33,6  =  33,(5      I 
unten:    36,2      35,3      41,0      34,1  =  36,6     11 
f:    35,6      35,4      38,5      41,9  =  36,8 
34,5      36,5      42,0      40,6  =  38,4 
Die  kleinste  Latenzperiode:  33,4  =  2,6  mm  =  0,0030  See. 
Kleinstes  Mittel:  33,6  =  2,8     »     =  0,0033     i 

12.  Fortsetzung  mit  18  gr  Belastung.  Das  Reizuugsmoment 
liegt  bei  34,0mm.    Die  Curveuanfänge: 

oben  gereizt:    38,4      38,5      39,5      37,2  =^  38,4 
an  der  Mitte      »      :    37,8      36,4      37,6      36,0:^  36,9     1 
unten       »      :    37,4      39,1       ;38,5      37,2  ^^  38,0     II 
t     »      :       ?  ?  39,8       ;J8,5     ^  39,1 

i     B      :    40,2      37,4      39,0      39,4  r^  39,0 
Die  kleinste  Latenzperiode:  36,0   —  2     mm     -  0,0023  See. 
Kleinstes  Mittel:  36,9  —  2,9     »     =^  0,0034     . 


beide  Enden  | 


beide  Enden  | 


um  etwa  1  gr  vermehrt  hätte.  Jedenfalls  wUrde  diese  Ansteigung  ganz  un- 
beträchtlich sein  im  Vergleich  zu  der  von  40  gr  in  den  folgenden  0,0036 
Secunden.** 
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13.  M.  gastrocnemius  curarisirt,  mit  18 gr  belastet,  in  ver- 
kehrter Lage  aufgehängt.  Das  Reizungsmoraent  liegt  bei  32,2  mm. 
Die  Curvenanfänge  befinden  sich: 


oben  gereizt:     37,1       40,5 

40,6      36,9 

r  .  38,7 

an  der  Mitte       »      :     36,2      36,0 

37,1       37,9 

^  36,7 

unten        .  •   :     34,6     36,8 

m,4      36,6 

=^  36,1      I 

"•-"11:  ;S  iS 

38,1       36,7 

=  37,3 

36,9      3<>,7 

=  36,5      U 

Die  kleinste  Latenzperiode  :  «14,6 

-^  2,4  mm 

-  0,0028  See. 

Kleinstes  Mittel:  36,1 

3,9     > 

0,0046     » 

14.    M.  rectus  internus  major  mit  18  gr  Belastung.    Das  Bei- 
Zungsmoment  liegt  bei  38,7mm.     Die  Curvenanfänge: 


oben  gereizt:     43,6      46,2      44,9      45,0 

-~  44,9 

an  der  Mitte       »      :    42,2      41,4     43,5      41,5  ^ 

42,1      I 

unten        .      :     42,7      42,2      44,1      43,4  ^- 

--  43,1      U 

,    . ,     ^    ,         t     »      :     44,4      44,1       43,1      44,5  - 
be,de  Enden      ^     ^       ^     ^^^^      ^^^^       ^^^       ^^^^^ 

44,0 

4:3,3 

Die  kleinste  Latenzperiode:  41,4        2,7  mm  = 

0,0a32  See 

Kleinstes  Mittel:  42,1        3,4     »     r- 

0,0040     • 

15.    Fortsetzung  mit   23 gr  Belastung.    Das  Reizungsmoment 
liegt  bei  30,8  mm.     Die  Curvenanfönge  : 

oben  gereizt:  J)<),2  36,5  ?      —  3(),3 

an  der  Mitte        »      :  34,1  ;U,0  33,4  —  33,8    I 

unten        »      :  34,8  38,4  m,l  -^  36,1 

t      »      :  36,0  .38,5  36,1  ^  36,8 


beide  Enden  v    ,  ., ,  ,,       .^,,  _       .,,^  _         .,.  _     _. 

I      »      :     :34,6      36,0      33,5  ^^  34,7     II 

Die  kleinste  Latenzperiode  :  :J.3,4  —  2,6  mm        0,0030  See. 

KleinsUîs  Mittel:  33,8      -3,0     p  0,0036     i 

16.  Fortsetzung  mit  18  gr  Belastung.  Das  Reizungsmoment 
liegt  bei  27,8mm.     Die  CurvenanfUnge  : 

oben  gereizt:  31,0  33,4  33,4  ^    32,6 

an  der  Mitte        »      :  30,3  29,6  :M),8  --  30,2      I 

unten        .      :  31,9         ?  3;),3  ^^  -  31,7 

^,    ,      4  t      »      :  32,3  30,1  30,5    -   30,9     II 

beide  Enden  }   ^      ,      ^  .^j^„  .50,1  32,6  -^  31,1 

Die  kleinste  Latenzperiode:  29,6        1,8  mm     -  0,0021  See. 
Kleinstes  Mittel:  30,2        2,4     .     --^  0,0028     i 

17.  M.  gastrocnemius  mit  18 gr  belastet  in  verkehrter  Lage 
aufgehängt.  Das  Ueizungsraoment  liegt  bei  35,7  mm.  We  Carven- 
anfànge  : 
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oben  gereizt 

41,4      39.2      39,0 

-^  39,8 

an  der  Mitte        > 

38,0      37,7      37,5 

-.37,7 

unten        > 

38,2      37,3     37,9 

=  37,8 

beide  Enden      , 

37,5      38,1      39,1 
:    39,0      38,1      39,4 

-=  38,2 
--  38,8 

Die  kleinste  Latenzperiode  :  37,3  —  1,6  mm 

=  0,0019  See. 

Kleinstes  Mittel:  37,7  =  2,0    . 

-  0,0023     . 

Diese  letztere  Eeihe  von  Versuchen  entsprach  der  voraus- 
gesetzten Erwartung,  und  ergab,  dass  die  Dauer  der  Latenz- 
periode durch  Anhäufung  der  Contractionswellen  ver- 
kürzt wird. 

Die  Latenzperiode  war,  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles, 
immer  dann  am  kürzesten,  wenn  die  Reizung  an  der  Mitte  des 
Muskels  geschah,  wenn  also  die  Erregungswelle  in  beiden  Rich- 
tungen gegen  die  Enden  des  Muskels  voransehritt.  Jene  einzige 
Ausnahme  findet  bei  dem  in  verkehrter  Stellung  aufgehängten  M. 
gastrocnemius  statt  (13),  wo  sich  die  Latenzperiode  bei  der  Rei- 
zung des  unteren  dicken  Endes  am  kürzesten  erwies. 

Es  war  auch  in  jenen  Fällen  eine  Wellenanhäufung  vorhan- 
den, wo  die  Electroden  au  beiden  Enden  des  Muskels  angebracht 
waren,  und  der  Reiz  des  Stromentstehens  bei  der  Kathode,  der 
Reiz  des  Stromverschwindens  hingegen  bei  der  Anode  je  eine  Er- 
regungswelle erzeugten,  welche  den  Muskel  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchliefen.  Hierbei  zeigt  sich  die  Latenzperiode  den- 
noch grösstentheils  länger  als  bei  Reizung  der  Muskelmitte,  was 
aus  zweierlei  Gründen  natürlich  erscheinen  muss;  es  vermindert 
sich  nämlich  die  Stromstärke  zufolge  des  grösseren  Widerstandes, 
welcher  durch  die  Einschaltung  des  ganzen  Muskels  in  den  Strom- 
kreis eingesetzt  wird;  es  kommen  weiter  die  aus  der  Ruhelage 
herausgeschwungenen  elementaren  Muskelschichten  längs  des  ganzen 
Muskels  unter  dem  Einflüsse  eines  einfachen  Reizes  in  Bewegung, 
während  der  Reiz  an  der  Muskelmitte  doppelt  wirkte  —  obgleich 
in  sehr  kurzen,  der  Dauer  des  Inductionsstromes  entsprechenden 
Intervallen  —  und  es  pflanzte  sich  somit  eine  Doppelerregung  im 
Muskel  weiter  gegen  die  beiden  Richtungen  fort.  In  der  Hinsicht 
des  einen  Umstandes  ist  die  Reizung  an  beiden  Enden  des  Muskels 
sogar  zur  Reizung  des  unteren  Endes  allein  im  Nachtheile,  da  im 
letzteren  Falle  der  Strom  stärker  ist;  überdies  ist  da  auch  die 
Dehnung  des  Muskels  —  wie  wir  gesehen  haben  —  am  geringsten  ; 
es  kann  uns  somit  gar  nicht  befremden,  wenn  bei  alleiniger  Reizung 
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des  unteren  Endes  des  Muskels  die  Latenzperiode   kürzer  als  bei 
auf-  oder  absteigender  Stromrichtung  erscheint. 

Am  längsten  ist  die  Latenzperiode  meistens  bei  der  Reizung 
des  oberen  Muskelendes. 

Die  Wirkung  des  aufsteigenden  und  des  absteigenden  Stromes 
steht  einander  sehr  nahe,  was  ich  wieder  ganz  gut  erklärlich  finde, 
da  die  Wirkungen  beider  d.  i.  der  kathodischen  und  der  anodi- 
schen Reize  bei  völlig  aufgeschobener  secundärer  Spirale  gleich, 
nämlich  maximal  ist.  —  Es  ist  jedoch  diese  Wirkung  nicht  voll- 
kommen gleich,  was  wahrscheinlich  als  Folge  der  electrotonischen 
Erregbarkeitsänderung  anzusehen  ist.  Die  Latenzperiode  zeigte 
sich  auch  in  den  Versuchen  von  Tigers  te  dt  nahe  gleich  bei  der 
Reizung  mit  auf-  oder  absteigendem  inducirten  Strome. 

Zur  leichteren  Uebersicht  der   minimalen  Werthe   diene  die 
folgende  Zusammenstellung  der  Ergebnisse: 
Kleinster  Mittelwerth 


der  Latenzperiode: 

Die  kleinste  Latenzperiode: 

11. 

0,0033  See. 

0,0030  See. 

12. 

0,0034     . 

0,0023     > 

13. 

0,004G     . 

0,0028     » 

14. 

0,0040     . 

0,0032     . 

15. 

0,0036     . 

0,0030    . 

16. 

0,0028     . 

0,0021     » 

17. 

0,0023     » 

0,0019     » 

Ich  habe  endlich  eine  weitere  Reducirung  der  Latenzdauer 
auf  jene  Weise  versucht,  dass  ich  einen  dicken  Muskel  an  mehreren 
Stellen  gleichzeitig  reizte.  —  Ich  glaubte  die  gleichzeitige  Reizung 
oben  unten  und  in  der  Mitte  durch  Verzweigung  des  Stromes  gegen 
drei  Paar  Electroden,  welche  an  den  bezeichneten  Stellen  des  Mus- 
kels angelegt  wurden,  bewerkstelligen  zu  können.  Es  ist  zwar 
nicht  sicher  anzugeben,  ob  bei  dieser  Einrichtung  eine  Wellenan- 
häufung der  Erwartung  gemäss  thatsächlich  erfolgte,  da  die  Rei- 
zung sich  möglicherweise  auch  allein  auf  eine  Stelle,  nämlich  auf 
die  dünnste  Stelle  des  Muskels  beschränken  könnte,  nachdem  die 
Electroden  an  dem  Muskel  von  den  beiden  entgegengesetzten  Seiten 
angebracht  wurden  ;  ich  führe  jedoch  auch  diese  Versuche  vor,  da 
sie  angestellt  wurden,  und  ihr  Ergebniss  jedenfalls  beachtet  wer- 
den muss. 
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18.  M.  rectus  internus  major  entzwei  gebogen  und  mit  18  gr 
belastet.  Das  Reizungs moment  liegt  bei  30,4  mm.  Die  Curvenan- 
fànge  befinden  sich  bei:  32,4;  35,0;  35,0;  32,8;  33,1;  32,7;  34,0; 
33,1;  32,7;  35,0;  33,6;  35,0;  34,8;  34,8;  34,8;  34,4;  34,1  mm  im 
Mittel  bei  83,9  mm. 

Mittelwerth  der  Latenzperiode  =  3,5  mm  =  0,0041  See. 
Kleinste  Latenzperiode  ...  —  2,0    >     =  0,0023    > 

19.  Fortsetzung  bei  derselben  Belastung.  Das  Reizungs  mo- 
ment liegt  bei  32,3mm.  Die  CurFenanfänge  befinden  sich  bei: 
35,5;  35,8;  35,3;  35,1;  34,2;  36,0;  36,0;  35,6;  36,5;  34,3;  33,9; 
36,4;  35,2;  35,0;  37,5;  37,1;  36,5;  35,5mm;  im  Mittel  bei  35,6mm, 

Mittelwerth  der  Latenzperiode  =  3,3  mm  =  0,0039  See. 
Kleinste  Latenzperiode    .    .     .  =  1,6    »     :^  0,0019    » 

20.  Beide  M.  recti  intemi  maj.  neben  einander  gelegt,  und 
so  aufgehängt,  dass  der  Zeichenhebel  des  Myographiums  die  Be- 
wegung des  Vb  Theiles  des  Muskels  aufzeichnet.  Die  Belastung 
beträgt  18  gr.  Das  Reizungsmoment  liegt  bei  29,6  mm.  Die  Curven- 
anfänge  liegen  bei:  33,0;  33,3;  34,8;  32,8;  32,5;  32,8;  35,0;  30,1; 
32,8;  32,5;  31,5;  33,1;  32,5;  32,9;  im  Mittel  =  82,9  (den  bezeich- 
neten kleinsten  Werth  ausser  Acht  gelassen). 

Mittelwerth  der  Latenzperiode  -=■  3,3  mm  =  0,0039  See. 
Kleinste  Latenzperiode    .     .     .  =:  1,9     »     =:  0,0022     » 
Die  Latenzperiode  bei  der  einen 

bezeichneten  Zuckongscurve  ^-=0,5     »     ^=  0,0006     » 

Es  ergab  sich  somit,  dass  die  Latenzperiode  zufolge  einer 
Wellenanhäufung  bedeutend  kürzer  wurde,  als  dieselbe  sich  bei 
den  vorigen  Versuchen,  nach  einfacher  Reizung,  von  den  Muskel- 
enden aus  erwies;  und  doch  dürfte  die  thatsächliche  Latenzperiode 
der  Erregung  —  wenn  eine  solche  existiren  würde  —  durch  eine 
Wellenanhäufung  nicht  abgekürzt  werden  ;  diese  letztere  kann  nur 
auf  das  scheinbare  Zurückbleiben  des  Anfangs  der  Zuckung,  welche 
durch  die  Dehnung  des  Muskels  verursacht  wird,  von  Einfluss  sein. 
Es  darf  daraus  vielleicht  schon  gefolgert  werden,  dass  die  La- 
tenzperiode der  Erregung  nur  scheinbar  vorhanden  ist; 
da  es  mir  gelang  bei  gleichbleibender  Temperater  von  14 — 16^  C. 
des  Versuchslocals  dieselbe  in  einem  solchen  Grade  verkürzt  auf- 
zuweisen, wie  es  bisher  noch  keinem  Forscher,  bei  Zuhülfenahme 
welch  immer  Versuchseinrichtuiag,  glückte,  das  erweckt  von  der 
einen  Seite  jene   Hoffnung,   dieselbe   entsprechender  Weise   noch 
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weiter  abkürzen  zn  können,  and  beweist  von  der  anderen  Seite 
tiberzeugend  die  Empfindlichkeit  des  myographischen  Verfahrens. 
Es  ist  aber  nothwendig,  dass  die  Myogramme  mittelst  möglichBt 
fein  gespitztem  Zeichenhebel  geschrieben  werden,  und  dass  sie 
unter  dem  Mikroskope  abgemessen  werden  können.  Es  ist  weiter 
unumgänglich,  dass  der  Ruhestand  des  Zeichenhebels  durch  eiue 
unter  dem  Myogramme  sich  befindliche  Abscisse  aufgezeichnet 
werde,  und  dass  das  Myogramm  sich  aus  dieser  Abscisse  hervor- 
hebe; kleine  Erhebungen,  wie  z.  B.  ein  Theil  der  Dicke  der  ge- 
zogenen Linie,  sind  nur  in  diesem  Falle  zu  erkennen.  Wenn  das 
Myogramm  sich  nicht  pünktlich  aus  der  Abscisse  erhebt,  so  ist 
die  Abmessung  der  Länge  der  latenten  Periode  schon  sehr  er- 
schwert, und  zwar  um  so  mehr,  je  weiter  das  Myogramm  von  der 
Abscisse  abwärts  steht;  wenn  letztere  fehlt,  so  ist  die  Bestimmung 
des  Anfangs  der  Curve  ganz  unmöglich. 

Von  den  neueren  Abhandlungen  erwähne  ich  hier  nur  jene 
von  Biedermann^)  und  Rosenthal^),  welche  auch  Myogramm- 
abbildungen  enthalten. 

Biedermann  arbeitete  mit  dem  Hering'schen  Doppelmyo- 
graphinm;  seine  Myogramme  haben  keine  Abscissen.  An  den 
publicirten  Myogrammen  sind  die  vermeinten  Curvenanfänge  zwar 
bezeichnet,  diese  Bezeichnungen  stimmen  aber  an  vielen  Stellen 
nicht  mit  den  scheinbaren  Anfangen  der  Myogramme;  z  B.,  um 
nur  einige  auflFallendere  Fälle  zu  citiren,  in  der  2.,  3.  und  4.  Figur. 
Eine  Verlängerung  der  Grundlinie  ist  sehr  unsicher;  es  ist  zwar 
nicht  unmöglich,  dass  die  Originalmyogramme  den  publicirten  Fi- 
guren unähnlich  waren,  das  ist  aber  in  der  Abhandlung  nicht  er- 
wähnt. 

Rosenthal  bemerkt,  dass:  „freilich  sind  bei  der  doppelten 
Gopirung  Irrungen  nicht  ausgeschlossen;  und  kommt  als  drittes 
noch  die  Wiedergabe  durch  den  Xylographen  hinzu,  so  liegt  die 
Gefahr  nahe,  dass  man  schliesslich  ein  sehr  ungetreues  Bild  des 
Originals  erhält.  Aber  dennoch  kann  man  durch  genügende  Sorg- 
falt diese  Irrungen  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  beschränken.''  — 
Die  in  der  Abhandlung  Rosen thals  befindlichen  Myogramme  sind 
jedenfalls  mit  der  nöthigen  Sorgfalt  hergestellt   worden,  und  doch 


1)  loc.  cit. 

2)  Du  Boi8-Reymond*8  Archiv  1883,  Suppl.  260. 
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fallen  die  scheinbaren  Anfange  der  Zuckungen  nicht  mit  dem 
Zeichen  zusammen  z.  B.  in  den  Figuren  6  B,  7  und  8,  sondern 
scheinen  auf  einer  bedeutend  weiter  vorwärts  liegenden  Stelle 
zu  sein. 

Davon  habe  auch  ich  mich  überzeugen  können,  dass  auf  dem 
Papiere  schon  die  photographischen  Bilder  keine  so  gute  Abmes- 
sung ermöglichen,  wie  jene  auf  der  Glasplatte  sich  befindenden 
Origtnalmyogramme  bei  durchfallendem  Lichte. 


Die  Deutung   des  Einflusses   der   die  Dauer  der 
latenten  Periode  verändernden  Umstände. 

Aus  den  früheren  Abschnitten  leuchtet  der  bedeutende  Ein- 
fiuss  der  Elasticität  des  Muskels  d.  h.  der  Einfluss  der  aus  der 
Elasticität  entspringenden  Verlängerung  auf  die  Länge  der  Latenz- 
periode der  Erregung  genügend  hervor;  ich  glaube  sogar,  dass 
diese  Versuche  auch  eine  genügende  Grundlage  dazu  bieten,  um 
das  Vorhandensein  der  Latenzperiode  des  Muskels  als  einzig  nur 
aus  der  anfanglichen  Dehnung  des  Muskels  herstammend  zu  be- 
trachten, und  zu  supponiren,  dass  ohne  diese  anfängliche  Dehnung 
des  Muskels  keine  Latenzperiode  der  Erregung  existiren,  und  die 
Zuckung  sogleich  im  Momente  der  directen  Reizung  anfangen 
würde. 

Wenn  wir  weiter  jene  Umstände  betrachten,  welche  in 
Folge  der  ausgedehnten  Forschungen  als  solche  sich  herausstellten, 
welche  in  dem  Zeitwerthe  der  Latenzperiode  eine  Veränderung 
herbeizuführen  fähig  sind,  so  finden  wir  darunter  keinen  einzigen, 
von  welchem  wir  voraussetzen  könnten,  dass  derselbe  die  Verspä- 
tung des  Entstehens  der  Erregung  bewirkt;  es  wird  im  Gegentheil 
der  Einfluss  aller  verändernder  Umstände  bei  Anerkennung  der 
Dehnung  des  Muskels  verständlich. 

Unter  dem  Einflüsse  der  Belastung  wächst  die  Länge  der 
scheinbaren  Latenzperiode.  Helmholtz  hat  diese  seine  Erfah- 
rung nicht  erklärt,  er  hielt  sogar  seine  Versuche  ungenügend  zur 
sicheren  Feststellung  dieses  Satzes;  man  nimmt  aber  jetzt  schon 
allgemein  diesen  Satz  als  genügend  festgestellt  an  und  zieht  bei 
dem  myographischen  Verfahren  einen  leichten  Zeichenhebel  vor 
weil  der  Muskel  diesen    eher   aus   seiner  Ruhestellung   herauszu- 


Digitized  by 


Google 


614  Emerioh    Nagy   v.   Regéczy: 

schleudern  vermag  als  einen  schwereren;  jener  soll  auch    den  Ab- 
lauf der  Zuckung  treuer  aufzeichnen. 

Die  Verspätung  erzeugende  Wirkung  der  Belastung  kann  so 
gedeutet  werden,  dass  es  bei  einer  grösseren  Last  mehr  Zeit  be- 
darf, bis  in  dem  Muskel  aus  der  sich  weiter  fortpflanzenden  Zu- 
sammenziehung  der  elementaren  Muskelschichten  durch  Summirung 
die  zum  Heben  der  Last  nothwendige  Energie  aufgehäuft  wird. 

•  Mendelssohn  machte  über  den  Einfluss  der  Art  der  Be- 
lastung eine  interessante  und  wichtige  Erfahrung,  als  er  das  be- 
lastende Gewicht  einmal  unmittelbar  an  das  Ende  des  Muskels  auf- 
hängte, und  ein  andermal  zwischen  das  Gewicht  und  das  Ende 
des  Muskels  eine  dehnbare  Schnur  einschaltete.  Er  erfuhr  näm- 
lich, dass  die  Latenzperiode  bei  der  unmittelbaren  Belastung  des 
Muskels  schon  von  5gr  an  zu  wachsen  anfing;  hingegen  bei  Ein- 
schaltung einer  dehnbaren  Schnur  nur  bei  Anwendung  grösserer 
Gewichte  30— 50gr  eine  Verlängerung  beobachtet  wird.  Als  Er- 
klärung sagt  Mendelssohn  folgendes:  Évidemment  le  fil  élastique 
compense  jusqu'à,  une  certaine  limite  l'inertie  des  poids,  et  ce 
n'est  qu'à  partir  de  la  limite  de  l'élasticité  que  la  période 
latente  commence  à  être  influencée  par  des  charges  croissantes. 
Au  contraire,  quand  les  charges  agissent  sur  le  muscle  sans  l'inter- 
médiaire d'un  fil  élastique,  Tinertie  des  poids  devient  considérable, 
et  une  charge  des  5  grammes  exerce  déjà  son  action  sur  la  durée 
de  l'excitation  latente.*'  Dieser  Satz  ist  sehr  unklar,  und  ungeeig- 
net dazu,  dass  daraus  eine  reine  Vorstellung  über  die  Erscheinung 
gebildet  werden  könne.  „Die  Trägheit  des  Gewichtes  wird  offen- 
bar durch  die  dehnbare  Schnur  auf  eine  gewisse  Grenze  compen- 
sirt" ;  auf  welche  andere  Weise  könnte  dieselbe  die  Com- 
pensation bewirken,  als  dass  die  Schnur  —  während  das  Gewicht, 
zufolge  seiner  (um  mich  desselben  Ausdruckes,  welchen  der  Ver- 
fasser verwendete,  zu  bedienen)  Trägheit  zurückbleibt  —  ausge- 
dehnt wird,  und  dadurch  die  Zusammenziehung  des  Muskels  ohne 
das  sofortige  Heben  des  Gewichtes  ermöglicht?  Mendelssohn 
leugnet  aber  die  Dehnung  der  Schnur,  worin  soll  also  die  compen- 
sirende  Wirkung  der  dehnbaren  Schnur  begründet  sein?  —  ....' 
„die  steigenden  Gewichte  äussern  nur  von  der  Elasticitätsgrenze 
an  einen  Einfluss  auf  die  latente  Periode"  ....  was  soll  diese 
Elasticitätsgrenze  bedeuten?  wenn  wir  darunter  den  Grad  der 
Dehnung  verstehen,  bei  welchem  der  elastische  Körper  nach  Auf- 
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hören  der  Dehnung  die  zufolge  der  Dehnung  angenommene  neue 
Gestalt  behält,  und  die  Fähigkeit  seine  frühere  Gestalt  wieder 
einzunehmen  verliert:  so  ist  diese  Grenze  bei  dem  M.  gastrocne- 
mius und  bei  der  Belastung  mit  30 gr  noch  weit  nicht  erreicht; 
und  auf  welche  Weise  könnte  die  Elasticitätsgrenze  durch  jenen 
Umstand  geändert  werden,  dass    das  Gewicht   auf  das  Ende  des 

Muskels   unmittelbar,   oder   mittelbar   lastet?   — ^wenn 

das  Gewicht  ohne  Zwischenschaltung  einer  dehnbaren  Schnur  auf 
den  Muskel  wirkt,  so  wird  die  Trägheit  bedeutend,  und  ein  Ge- 
wicht von  5gr  ändert  schon  die  Dauer  der  latenten  Periode."  — 
Wenn  die  Trägheit  als  eine  Eigenschaft  der  Masse  angesehen 
werden  soll,  so  kann  sie  davon  nicht  getrennt  werden,  und  die 
Trägheit  einer  Masse  kann  nicht  dadurch  vermindert  werden,  dass 
dieselbe  auf  einer  dehnbaren  Schnur  aufgehängt  wird. 

Die  Erscheinung  ist  folgenderraaassen  zu  erklären  :  Wenn  das 
Gewicht  auf  das  Ende  des  Muskels  durch  Einschaltung  einer  solchen 
dehnbaren  Schnur  aufgehängt  wird,  welche  dehnbarer  als  der 
Muskel  ist,  so  kann  das  Muskelende  aufKechnung  der  Deh- 
nung der  Schnur  sich  eher  hinauf  zu  bewegen,  als  wenn  das- 
selbe durch  das  Gewicht  unmittelbar  belastet  ist;  somit  wird  der 
mit  dem  Muskelende  direct  verbundene  Zeichenhebel  früher  ge- 
hoben. 

Die  Verspätung  verursachende  Wirkung  der  Ueberlastung 
ist  natürlich  wegen  der  I>ehnung  des  Muskels  ;  der  Muskel  kann 
den  Zeichenhebel  nicht  eher  bewegen  —  obgleich  der  Contractions- 
vorgang  sich  schon  eingestellt  hat  —  als  bis  seine  elastischen  Ele- 
mente die  der  Belastung  entsprechende  Dehnung  schon  erleidet 
haben;  die  Verkürzung,  welche  anfangs  nach  Auslösung  der  Erre- 
gung durch  die  sich  zusammenziehenden  Elemente  bedingt  würde, 
wird  somit  durch  die  Dehnung  der  sich  noch  in  Ruhe  befindenden 
Muskelstrecke  compensirt,  und  die  thatsächliche  Verkürzung  kann 
um  so  später  erfolgen,  je  grösser  die  Ueberlastung  war. 

Der  Einfluss  der  Reizintensität  ist  auf  die  latente  Pe- 
riode daraus  erklärbar,  dass  je  stärker  die  Reizung  war,  um  so 
grösser  auch  die  Energie  der  Schwingung  der  elementaren  Muskel- 
schichten sein  wird,  und  durch  Summirung  von  grösseren  Energie- 
raten jene  zur  Hebung  des  Gewichtes  erforderliche  Energie  sich 
während  einer  kürzeren  Zeit  ansammelt.  Diese  Summirung  wird 
durch  die  Ausdehnung  und  Spannung  des  Muskels  ermöglicht;  jene 
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Grenze  aber,  wo  das  Heben  des  Gewichtes  schon  eine  geringere 
Energie  benöthigt,  als  eine  weitere  Ausdehnung  des  Muskels,  wird 
in  dem  Muskel  früher  erreicht,  wenn  die  in  den  elementaren 
Schiebten  ausgelösten  Energieraten  grösser  sind.  Thatsächlich 
findet  man  die  scheinbare  latente  Periode  der  Erregung  bei  gleicher 
Belastung  um  so  kürzer,  je  stärker  die  Zuckung  ist  d.  h.  durch 
einen  je  stärkeren  Reiz  die  Erregung  ausgelöst  wurde. 

Der  Einfluss  der  grösseren  Erregbarkeit  kann  ähn- 
lich gedeutet  werden,  was  daraus  erhellt,  dass  die  latente  Periode 
bei  jenen,  durch  den  gleichen  Reiz  ausgelösten  Zuckungen  kürzer 
erscheint,  welche  höher  sind. 

Die  Erhöhung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit bewirkt  auch  ein  schnelleres  Anwachsen  der  kinetischen 
Energie,  und  somit  die  Verkürzung  der  scheinbaren  latenten  Periode. 

Diese  zuletzt  erwähnten  zwei  Factoren  werden  durch  die 
Ermüdung,  durch  das  Absterben,  und  in  Folge  der  Tem- 
peraturänderungen, sowie  durch  Vergiftungen  modi- 
ficirt,  wie  dies  durch  die  anderweitigen  Aenderungen  in  dem  übrigen 
Theile  der  Myogramme  gezeigt  wird;  nachdem  nun  eine  Verände- 
rung der  latenten  Periode  durch  die  erwähnten  Umstände  hinläng- 
lich erklärt  ist,  so  ist  es  nicht  begründet,  eine  uner- 
klärliche Verspätung  der  Erregung  von  demMo- 
mente  der  Reizung  als  thatsächlich  existirend 
zu  betrachten. 


UuiYorsitâU-Oucbdruckerei  tod  Carl  Oeorgi  in  Bonn. 


Digitized  by 


Google 


Archiv   f  d  g«,  Physiologie   Bd  XII 


"wt  Ï, 


r,^  2. 


^y:^^>::^- 


-^ 

J 

Lifh.  A*ïit  f  f  iirtï*  !î«r"ii»i* 

Digitized  by 


GooQie 


V/:T!4.M>£mHl5itJlWt 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


n 


Im  gleichen  Verlage  erschien  und  wurde  am  20.  August  ans- 
gegeben  : 

Supplementheft 

zum 

43,  Band  des  Archivs   für  die  gesammte  Physiologie 

des   Menschen  und    der    Thiere,    heransgegehen   von 

Dr.  E.  F.  W.  Pfltlger, 

enthaltend  : 

ß»  Heideilliaill,  Beitt-nge  zur  Histologie  und  Physio- 
logie der  Dünndai-niRchleiraljaut.  Mit  4  Tafeli 
in  Farbendrurk,     Preis  des  Heftes  JÛ  7.60. 

Emil  Strauss  Verlag. 


Ünlveraitaui-Buclidmckerea  vaa  Carl  GcorèjJ  In  Eöan. 


Digitized  by 


Google 


(    SEP  J   hm     ]■ 


ARCHIV 


KÎJIt  DIK  GKSAÄLMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  THIERE. 


UKKAIJSGEGKIIKN 


D«.  E.  F.  W.  PPLÜGER, 

OH»,     öriPEMTL,    FROKKSSOK     PER     PIlvaiOLOaiE    AN     DEft     IJÎfl  VIERBItIT 
UND     DIRECTOR    DKi     rH¥fltOH>01ß*  IIKN     INeTlTllTES    ZU     HOHN. 


DREIUNDVIERZIGSTER    BAND. 

SÜPPtEMEXTflFFT. 

Inhalt:     R.  Heidiiuliaiu,  Beiträge  zur  Histologie  iiiul  Physiologiü 
der  DliuudarmschleimbauL     Mit  4  Tafolu  in  Farbendruok,' 


^^^^>-. 


'BONN,  1888. 

VERLAG  VON  EMIL  STRAUSS. 


Digitizei 


AuaireeebaE  am  20.  Auslast. 


Die  Herren  Mitarbeiter 

erhallen  pro  llniekliogen  3<l  H.  Iloiiornr 
und  H\  8€{»aratalfdrürki'  gralii^. 


Digitized  by' 


ARCHIV 


FÜR  DIE  GESAMMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  THIERE. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


D«.  E.  F.  W.  PFLUGER, 

OKD.    ÖFFEHTL.    PROFEBBOR    DER    PHTBIOLOOIB    AM    DER    ÜNIYEBBITAt 
ÜMD    DIRECTOR    DBB    PHTBIOLOOIBOHBE    IHBTITÜTES  ZU    BOHH. 


DBEIUNDVIEBZIOSTEB  BAND. 
S1JPPL£1!IENTH£FT. 

Inhalt:    R.  Heidenhain,  Beiträge  zur  Histologie  und  Physiologie 
der  Dünndarmschleimhaut.    Mit  4  Tafeln  in  Farbendruck. 


BONN,  1888. 

VERLAG  VON  EMIL  STRAUSS, 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Beiträge  zur  Histologie  und  Physiologie  der 
Dunndarmschleimliaut. 

•Von 
R.  Heldenhaln. 


Mit  4  Tafeln  in  Farbendruck. 

Im  Anschlüsse  an  meine  Arbeiten  über  die  Absonderungs- 
vorgUnge  begann  ich  vor  nunmehr  fast  fünf  Jahren  Untersuchungen 
über  die  Aufsaugung  im  Dünndarm,  hier,  wie  früherhin  bezüglich 
der  Drüsen,  das  Microscop  als  wesentliches  Forschungsmittel  an- 
dauernd zu  Rathe  ziehend.  Trotz  so  langer,  freilich  mehrfach 
uuterbrochener  Arbeitszeit  bin  ich  nur  durchaus  lückenhafte  Er- 
gebnisse vorzulegen  im  Stande;  die  folgenden  Blätter  werden  fast 
mehr  Fragen  stellen,  als  beantworten.  Ich  veröffentliche  dieselben 
dennoch,  weil  ich  zu  der  Ueberzeugung  gelangt  bin,  dass  eine 
einigermassen  abschliessende  Erkenntuiss  der  Vorgänge  in  der 
Darmschleimhaut  noch  vieljähriges  Studium  erfordern  wird,  und 
dass  auf  Gebieten,  wo  noch  so  ausserordentlich  viel  zu  thun  übrig 
bleibt,  auch  die  Stellung  neuer  Aufgaben  schon  als  förderlich  für  die 
Wissenschaft  zu  erachten  ist.  —  Während  der  Zeit  meiner  Be- 
schäftigung mit  diesem  interessanten  Gegenstande  ist  eine  überaus 
lange  Reihe  von  Aufsätzen  über  den  Bau  der  Darmschleimhaut 
und  theilweise  über  ihre  Verrichtungen  erschienen,  von  Zawary- 
kin  (1883)  und  Wiedersheim  (1883)  ab  bis  auf  Mall  (1887) 
und  Kultschitzky  (1888).  Es  konnte  nicht  fehlen,  dass  ich  von 
dem,  was  ich  beobachtet,  gar  Manches  in  den  Abhandlungen  meiner 
geehrten  Mitarbeiter  wiederfand,  denen  ich  vielfach  Anregung  und  Be- 
lehrung verdanke.  Ich  bin  desshalb  bei  der  folgenden  übersichtlichen 
und  zusammenhängenden  Darstellung  meiner  Ergebnisse  genöthigt, 
oft  genug  auf  Kreise  von  Thatsachen  einzugehen,  welche  Dieser 
oder  Jener  als  sein  eigenstes  Arbeitsgebiet  anzusehen  sich  berech- 
tigt fühlen  wird.  Solcher  Uebergriflfe  wegen  bitte  ich  von  vorn- 
herein um  Entschuldigung;   sie   lassen  sich  nicht  umgehen,    wenn 

E.  Pfläger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.    Sapplementheft.  1 
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ich  den  ZusammeDhang  zwischen  meinen  Beobachtnngen  bei  ihrer 
Darstellung  nicht  fallen  lassen  will.  Den  Leser  aber  bitte  ich  um 
Nachsicht,  wenn  er  zwischen  manchem  Neuen  auch  vielfach  ihm 
bereits  Bekanntes  eingeflochten  findet. 


Erster   Abschnitt. 
Der   Ban  der  Darmzotten. 

I.    Maassc  des  Epithels  und  des  Stromas. 

Die  Schleimhaut  des  Dünndarms  bildet  behufs  Vergrössernng 
seiner  inneren  Oberfläche  bekanntlich  Falten  und  Zotten,  deren  mit 
unbewaff^netem  Auge  oder  besser  mit  der  Loupe  sichtbare  Gestalt 
so  bekannt  ist,  dass  ich  auf  dieselbe  näher  nicht  einzugehen  brauche. 

Weniger  beachtet  scheint  es,  dass  die  beiden  Hauptbestand- 
theile  der  Zotte,  nämlich  die  Epithelschicht  und  das  zwischen 
dieser  und  dem  centralen  Lymphraume  sich  ausbreitende  Zotten- 
stroma,  bei  Thieren  verschiedener  Ernährungsweise  eine  sehr  un- 
gleiche relative  Entwicklung  zeigen.  Denn  wenn  man  auf  senk- 
recht zur  Zottenaxe  geführten  Querschnitten  oder  auf  die  Zotten- 
axe  treffenden  Längsschnitten  die  Breite  der  Epithelschicht  einer- 
seits, die  Breite  des  Stromas  zwischei^  dem  Epithel  und  dem 
Ghylusraum  andrerseits  micrometrisch  bestimmt,  so  zeigt  sich  — 
was  übrigens  schon  der  blosse  Anblick  solcher  Durchschnitte  auch 
ohne  Messung  verräth,  —  dass  bei  den  einen  Säugethierordnungen 
(Hund,  Katze)  das  Stroma,  bei  den  anderen  (Kaninchen,  Meer- 
schweinchen) die  Epithelschicht  der  Mächtigkeit  nach  den  vor- 
wiegendsten Bestandtheil  des  Zottenkörpers  bildet.  Freilich  hängen 
die  relativen  Maasse  beider  in  hohem  Grade  von  dem  Contractions- 
zustande  der  Zotten  ab,  welcher  nicht  bloss  durch  während  des 
Lebens  einwirkende  Momente,  sondern  in  besonders  hohem  Grade 
auch  durch  viele  beim  Absterben  mitwirkende  Bedingungen  beein- 
flusst  wird.  Die  folgenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  Zotten  im 
Zustande  massiger  Verkürzung.  Sie  sind  an  durch  Osmiumsäore 
fixirtem  und  nach  Alcoholbehandlung  in  Paraffin  eingebettetem 
Material  gewonnen.  Die  Schnitte  waren  auf  dem  Objectträger  vor 
der  Entfernung  des  Paraffins  aufgeklebt,  so  dass  eine  wesentliche 
Schrumpfung  durch  Lösung  des  letzteren  vermittelst  Xylol  nicht 
verursacht  werden  konnte.     An  solchen  Schnitten  bemerkt  man, 
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dass  beim  Hunde,  bei  der  Katze  u.  s.  f.  das  Parenehym  um  den 
fast  kreisrunden  Durchschnitt  des  Lymphraumes  sich  in  der  Regel 
fast  gleichmässig  vertheilt,  so  dass  also  jener  Raum  nahezu  die 
Mitte  des  Schnittes  einnimmt.  Beim  Kaninchen,  Meerschweinchen 
u.  s.  f.  hat  der  Lymphranm  dagegen  etwa  die  Gestalt  einer  flachen 
Tasche,  entsprechend  der  Form  der  ungefähr  zungenförmigen 
Zotten.  An  ihren  beiden  Flächen  ist  die  Tasche  nur  durch  eine 
sehr  dttnne  Stromaschicht  von  dem  Epithel  getrennt,  während  längs 
des  Taschenrandes  die  Stromabekleidung  des  Ghylusraumes  breiter 
wird.  Bei  der  Ausmessung  wurde  nun  durch  einen  Zottenquer- 
schnitt des  Hundes  ein  gerader,  die  Mitte  des  Ghylusraumes  treffen- 
der Durchmesser  gelegt  und  auf  diesem  zu  beiden  Seiten  jenes 
Baumes  die  Breite  des  Parenchyms  bis  zum  Epithel  und  die  Breite 
des  letzteren  gemessen.  Bei  dem  Kaninchen  und  dem  Meerschwein- 
chen geschahen  die  Messungen  auf  einer  senkrecht  zu  den  Seiten- 
flächen des  taschenförmigen  Ghylusraumes  stehenden  geraden  Linie. 
So  ergaben  sich  aus  einer  Anzahl  von  Bestimmungen  als  Mittel- 
werthe  : 

Auf  der  einen  Seite  Auf  der  andern  Seite 

des  Cbylusraumes  des  Ghylusraumes 

Breite  Breite  Breite  Breite 

des  Epithels    des  Stromas      des  Epithels    des  Stromas 

Beim  Hund     ....  Sbfl  u/u  38,2^^  SSfi /u/u  41,4^^ 

Beim  Kaninchen      .     .  30,4  „  8,4  „  29,6  „  8,9  „ 

Beim  Meerschweinchen  27,3  „  6,4  „  29,2  „  6,6  „ 

Beim  Hunde  also  wird  das  Epithel  von  dem  Stroma  an  Mäch- 
tigkeit erreicht  oder  ein  wenig  Ubertroffen,  beim  Kaninchen  und 
Meerschweinchen  bleibt  das  Stroma  hinter  dem  Epithel  an  Ent- 
wickelung  weit  zurück.  Die  Schwankungen  der  Höhe  des  Epithels 
sind  bei  den  darauf  untersuchten  Thieren  sehr  gering,  die  Schwan- 
kungen des  Stromas  sehr  erheblich.  Man  wird  schwerlich  fehl  gehen, 
wenn  man  diese  Unterschiede  auf  die  Verschiedenheiten  des  Er- 
nährungsmaterials bezieht:  an  Âlbuminaten  und  Fetten  reiche  Nah- 
rung auf  der  einen  Seite,  an  Fetten  sehr  arme,  an  Kohlehydraten 
überwiegend  reiche  Kost  auf  der  anderen  Seite. 

Natürlich  beanspruchen  die  obigen  Zahlen,  wie  schon  oben 
bemerkt,  keinen  absoluten  Werth.  Wie  sich  gleich  ergeben  wird, 
sind  die  Gestalten  der  Epithelzellen  sehr  veränderlich.  Aber  jene 
ZilB'ern  weisen  doch  ohne  Zweifel,  da  sie  an  Zotten. bei  gering- 
gradiger Verkürzung  der  Muskeln,   also   unter  ähnlichen  mechani* 
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sehen  Bedingungen  gewonnen  sind,  mit  Sicherheit  die  sehr  un- 
gleiche Betheilignng  des  Stromas  an  dem  Aufbau  der  Zotten  ver- 
schiedener Thiere  nach. 


II.    Die  Epithelschicht  der  Zotten. 
1.    Allgemeines. 

Dass  die  Zellen  der  Epithelschicht  bei  der  grossen  Veränder- 
lichkeit der  Zottengestalt  ebenfalls  sehr  wechselnde  Formen  dar- 
bieten müssen,  ist  schon  früherhin  öfters  hervorgehoben  worden. 
In  den  letzten  Jahren  hat  in  einer  vorzöglichen  Arbeit  Graf  S  pee^) 
und  ganz  neuerdings  Paneth^)  diesem  Gegenstande  eingehendere 
Aufmerksamkeit  geschenkt.  Im  Allgemeinen  erscheinen  die  Zellen 
auf  lang  gestreckten  Zotten  niedrig  und  breit,  auf  contrahirten 
höher  und  —  besonders  in  der  Richtung  der  LHngsaxe  der  Zotte 
—  verschmälert.  Auf  der  Höhe  der  Falten,  welche  bei  der  Ver- 
kürzung der  Zotten  entstehen,  ist  ihr  der  Zottenoberfläche  auf- 
sitzendes Ende  oft  lang  ausgezogen,  in  den  Thälern  zwischen  den 
Falten  dagegen  breit,  —  lauter  Verhältnisse,  welche  sich  aus  den 
mechanischen  Bedingungen,  unter  welchen  der  Epithelüberzug  steht, 
leicht  erklären.  So  weit  mit  den  Beschreibungen  meiner  Vorgänger 
ganz  einverstanden,  kann  ich  Herrn  Grafen  S  p  e  e  doch  nicht  bei- 
pflichten, wenn  er  —  ich  glaube  ihn  nicht  misszuverstehen  —  an- 
nimmt, dass  die  dem  elastischen  Gleichgewicht  entsprechende  Form 
der  Epithelzelle  die  niedrige  und  breite  sei,  dass  die  Zellen  dieser 
Gestalt,  sobald  sie  durch  äussere  Einwirkungen  verändert  ist,  wie- 
der vermöge  ihrer  Elastizität  zustreben  und  dadurch  bei  Contrac- 
tion der  Zotte,  bei  welcher  sie  verlängert  und  verschmälert  werden, 
eine  Streckwirkung  auf  letztere  ausüben  sollen.  So  ansprechend 
diese  mechanische  Vorstellung  ist,  scheint  sie  mir  doch  nicht  halt- 
bar. Einen  wesentlichen  Grund  für  dieselbe  sucht  S  pee  in  der 
Erfahrung,  dass  die  Epithelzellen,  wenn  sie  sich  in  Continuität  von 
der  Zotte  abheben,  eine  ähnliche  niedrige  und  breite  Form  anneb- 


1)  Graf  Spee,  Beobachtungen  über  den  Bewegungsapparat  und  die  Be- 
wegungen der  Darmzotten ,  sowie  deren  Bedeutung  für  den  Chylusstrom. 
Archiv  von  II is  und  Braune.    1885.  159. 

2)  Josßph  Paneth,  üeber  die  secemirenden  Zellen  des  Dünndarm- 
Epithels.     Archiv  für  microscopische  Anatomie,  Bd.  XXXI,  1888,  S.  113. 
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men,  wie  auf  maximal  gestreckter  Zotte.  Allein  wenn  einzelne 
Epithelzellen  oder  eine  Reihe  derselben  von  der  Zotte  abfallen,  wie 
68  ja  nach  dem  Tode  sehr  leicht  geschieht,  behalten  sie  doch  in 
der  Regel  ihre  gestreckte  Cylinderform.  Legt  man  aber  ganz 
frische  Darmstücke  in  crhUrtende  Flüssigkeiten,  so  contrahiren  sich 
die  Zottenmuskeln  oft  so  gewaltsam,  dass  aus  dem  Stroma  der 
Zotte  Flüssigkeit,  selbst  Parenchymzellen  an  der  Oberfläche  aus- 
getrieben werden.  Diese  Flüssigkeit  sprengt  die  Epitheldecke  ab 
und  hebt  dieselbe,  wenn  ihre  Zellen  zusammenhaften,  blasenförmig 
in  die  Höhe.  Durch  den  Druck  der  subepithelialen  Flüssigkeit 
muss  natürlich  die  Epithelschicht  in  der  Richtung  ihrer  Fläche  ge- 
dehnt werden,  wodurch  die  Zellen  verbreitert  und  entsprechend  er- 
niedrigt werden.  Fig.  XI  auf  Tab.  II  stellt  eine  solche  Epithel- 
blase mit  gedehnter,  verdünnter  Wand  dar^).  Ich  meine  also,  dass 
bei  einer  derartigen,  durch  Innendruck  bedingten  Ablösung,  wie 
bei  maximaler  Streckung  der  Zotte  die  niedrige,  breite  Form  der 
Zellen  eine  erzwungene  ist:  im  ersten  Falle  wirkt  in  der  Richtung 
der  LUugsaxe  der  Zellen  der  Druck  der  Flüssigkeit,  im  zweiten 
Falle  senkrecht  gegen  die  LUngsaxe  der  Zellen  ein  durch  die 
Streckung  des  Zottenköi-pers  bedingter  Zug.  Dem  Zustande  des 
elastischen  Gleichgewichts  aber  entspricht  eine  höhere,  schmalere 
Gestalt  der  Zellen,  wie  man  sie  an  frisch  isolirten  Exemplaren  in 
den  meisten  Fällen  wirklich  findet.  —  Da  die  Epithelschicht  eine 


1)  Oft  kommen  solche  künstlichen  Absprengungen  in  viel  weiterem  Um- 
fange vor,  als  in  dem  in  Fig.  XI  Tab.  II  abgebildeten  Präparate.  Grün- 
bagen  (Archiv  für  microscopische  Anatomie  Bd.  29)  hat  seiner  Abhandlung 
,,üeber  Fettresorption  und  Darmepithel"  eine  an  Kunstproducten  reiche  Tafel 
beigegeben,  welche  in  Fig.  9  Zott<;n  eines  Kätzchens  mit  weit  abgesprengtem 
Zellenüberzuge  zeigt.  Er  giebt  aber  seiner  Figur  eine  missverstäiidliche  Deu- 
tung (S.  145):  „an  den  Zotten  junger,  vier  Wochen  alter  Kätzchen  lässt  sich 
ein  schnelleres  Wachsthum  des  Epithelmantels  gegenübt-r  demjenigen  des 
bindegewebigen  Kerns  constatiren.  Das  Epithel  ragt  als  geschlossener  Hohl- 
kegcl  weit  über  den  Gipfel  der  Bindegewebspapille  empor  und  ist  von  letz- 
terer durch  einen  mit  feinköinigem,  amorphem,  jedoch  auch  lymphoide  Zellen 
einschliesscndem  Niederschlage  theilwcise  ausgefüllten  Raum  geschieden.*' 
Dieser  Kaum  entsteht  nicht  bloss  bei  jungen  Kätzchen,  sondern  bei  Katzen 
und  Hunden  jeden  Alters  auf  die  oben  im  Texte  mitgetheilte  Weise,  ist  aber 
keineswegs  durch  übereiltes  Wachsthum  des  Epithels  als  natürliche  Bildung 
erzeugt. 
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solche  mechanische  Dehnnng  der  Fläche  nach  verträgt,  ohne  dass 
die  Zellen  von  einander  loslassen,  müssen  dieselben  durch  eine 
geringe  Menge  Kittsubstanz  mit  einander  verbunden  sein.  Es  ist 
mir  aufgefallen,  dass  bei  manchen  Thieren  die  Zellen  viel  leichter 
von  einander  weichen,  als  bei  anderen;  am  leichtesten  bei  dem 
Maulwurf.  Jene  Zwischensubstanz  bedarf  besonderer  Berücksich- 
tigung, weil  sie  flir  die  Flüssigkeitsbewegung  aus  dem  Dann  nach 
dem  Zottenparenchym  nicht  belanglos  ist. 

In  der  Epithelschicht  kommen  nun  bekanntlich  drei  ver- 
schiedene Elemente  vor:  die  resorbirenden  Epithelzellen,  die  ver- 
schleiDiten  oder  Becherzellen  und  die  Wanderzellen.  Nur  die 
ersteren  sollen  an  dieser  Stelle  ausführlich  besprochen  werden. 
Die  Wanderzellen  werden  zweckmässiger  bei  den  Zellen  des 
Zottenkörpers  abgehandelt,  denen  sie  entstammen.  Von  den  Becher- 
zellen aber  sehe  ich  bei  meiner  folgenden  Darstellung  ganz  ab; 
sind  sie  doch  oft  genug,  noch  ganz  neuerdings  durch  Paneth, 
ausführlich  beschrieben  worden.  Bei  seiner  sorgfaltigen  Unter- 
suchung hat  der  letztere  Forscher  nur  einen  Punkt  übersehen,  den 
ich  doch  nicht  unerwähnt  lassen  möchte:  die  Thatsache  nämlich, 
dass  die  Zotten,  wie  die  Lieberkühn'schen  Drüsen  in  der  Um- 
gebung der  Peyer'schen  Follikel,  wenigstens  beim  Hunde,  stets 
ganz  aufiFallend  reich  an  Becherzellen  sind.  Einen  Grund  tlir  die 
auifàllige  Neigung  zur  Verschleimung  grade  an  diesem  Orte  ver- 
mag ich  nicht  anzugeben.  —  Die  resorbirenden  Epithelzellen,  wie 
die  Wanderzellen  dagegen  sollen  in  dem  Folgenden  eine  eingän- 
gige, dem  Leser  vielleicht  zu  breit  erscheinende  Darstellung  finden. 


2.   Die  resorbirenden  Zellen. 

a.  Verschiedenheiten  der  Zellen  im  frischen  Zustande. 

Untersucht  man  die  Epithellage,  am  Besten  bei  Kaltblütern 
(Frosch,  Triton,  Salamander),  weil  ihre  zelligen  Elemente  gegen 
die  mit  der  Präparation  unvermeidlich  verknüpften  Insulten  wider- 
standsfähiger sind,  ganz  frisch  am  Rande  einer  Zotte  ^)  bei  starker 
Vergrösserung,  so  erscheint  der  Leib   der  Zellen   hell  durchschei- 


1)  Bei  Kaltblütern  darf  man  eigentlich  nicht  von  Zotten,  sondern  nur 
von  Falten  sprechen.  Die  Bezeichnung  der  letzteren  als  Zotten  hat  sich  aber 
allgemein  eingebürgert. 
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nend  und  sehr  matt  feinkörnig  oder  undeutlich  läu^csstreifig.  Die 
Grenzen  benachbarter  Zellen  sind  nui:  schwer  zu  sehen.  Aber 
dieses  häufige  Bild  ist  doch  nicht  das  einzige.  Denn  bei  der 
Durchmusterung  des  Präparates  trifft  man  auf  Stellen,  an  denen 
die  Zellen  sich  durch  dunkle  scharfe  Seitenränder  gegen  einander 
absetzen,  zwischen  denen  ein  schmaler  hellerer  Streifen  auftritt, 
als  wären  Spalten,  erfüllt  mit  einer  schwach  lichtbrechenden  Sub- 
stanz, zwischen  den  Nachbarn  vorhanden.  Die  Durchsichtigkeit 
der  2iellen  an  solchen  Stellen  ist  viel  geringer,  weil  sehr  kleine 
stark  lichtbrechende  Gebilde,  wie  Bläschen  oder  Körnchen,  durch 
den  ganzen  Zellenleib  dicht  gestreut  liegen,  viel  feiner  als  die 
groben  Granula,  welche  die  Becherzellen  im  frischen  Zustande  so 
oft  zeigen.  Dass  es  sich  hierbei  um  postmortale  Veränderungen 
handelt,  ist  kaum  denkbar,  denn  es  kommen  dicht  neben  einander 
Zellen  des  einen  und  des  andern  Charakters  vor,  die  bei  der  Prä- 
paration der  Zotten  unfraglich  gleichen  Einflüssen  ausgesetzt  ge- 
wesen sind.  Dazu  kommt,  dass  zweifellos  abgestorbene  Zellen  oft 
genug  noch  durchscheinend,  matt  punktirt,  hell  gerandet  erscheinen, 
während  sie  freilich  in  andern  Fällen  von  grösseren  und  kleineren 
Vacuolen  durchsetzt  werden,  die  ihnen  ein  dunkleres,  aber  doch 
völlig  anderes  Aussehen  verleihen,  als  man  bei  jenen  im  ganz  fri- 
schen Zustande  gedunkelt  erscheinenden  Zellen  beobachtet.  So 
oft  ich  auch  den  zweiten  Zustand  aus  dem  ersten  hervorgehen 
sah,  habe  ich  trotzdem  die  Einflüsse,  welche  diese  Umwandlung  be- 
wirkten, nicht  mit  Sicherheit  ermitteln  können.  Doch  wurde  ich 
lebhaft  an  die  Verschiedenheiten  erinnert,  welche  Kühne  und 
Lea  an  den  ruhenden  und  thätigen  Zellen  des  lebenden  Pankreas 
beschrieben  haben. 

b.  Besitzen  die  Epithelzellen  eine   selbstständige  Membran? 

Die  Annahme  einer  besondern  Membran  um  die  Epithelzellen 
ist  weit  verbreitet;  nur  einzelne  Autoren,  z.  B.  Arnstein^),  Schä- 
fer 2)  bestreiten   die  Anwesenheit  einer   solchen.      Dass   sie  viele 


1)  Arnstein,  Virchow's  Archiv  Bd.  39,  S.  535,  536.    1867. 

2)  Schäfer,  on  the  part  played  by  amoeboid  cells  in  the  process  of 
intestinal  absorption.  Physiological  Laboratory,  university  college.  London. 
Collected  papers.  V.  1885. 
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Vertheidiger  gefundeD;  ist  sehr  erklärlich,  denn  es  gibt  mikro* 
skopisehe  Bilder,  welche  zn  ihrer  Legitimation  auszureichen  seheinen. 
Bei  Zusatz  von  Wasser  oder  sehr  dünnen  Salzlösungen  hebt  sieb, 
wie  oft  beschrieben  worden  ist,  an  der  dem  Lumen  des  Darmes 
zugekehrten  Basalfläche  der  Zellen  ein  uhrglasformiger  Saum  ab, 
oder  es  tritt  an  einem  oder  beiden  Seitenrändern  isolirter  Zellen, 
die  im  Profil  gesehen  werden,  der  optische  Durchschnitt  einer 
grossen  Blase  auf,  welche  von  einem  Ende  der  Zelle  bis  zum  an- 
dern convex  nach  aussen  gewölbt  und  durch  helle  Flüssigkeit  von 
dem  Protoplasma  der  Zelle  getrennt  erscheint:  Bilder,  welche  die 
Deutung  gefunden  haben,  dass  eine  die  Zelle  umhüllende  Membran 
durch  die  nach  dem  Zellleibe  diffundirende  Flüssigkeit  von  dem 
letzteren  abgehoben  werde. 

Aber  es  fragt  sich,  ob  diese  bei  dem  Diffusionsversuche  zwei- 
fellos sichtbar  werdende  Membran  wirklich  präformirt  geweseo 
und  nicht  vielmehr  erst  durch  die  Einwirkung  des  Wassers  auf  die 
Albuminate  der  Zelle  als  Traube'schc  Niederschlagsmembran 
erzengt  worden  ist.  Ich  halte  die  letztere  Deutung  für  zweifellos. 
Dass  Inhaltsbestandtheile  der  Epithelien  mit  Wasser  oder  sehr 
dünnen  Salzlösungen  Niederschlagsmembranen  geben,  sieht  man 
am  Besten,  wenn  bei  den  obigen  Diffusionsversuchen  an  der  freien 
Endfläche  der  Zelle  nicht  eine  ausgedehnte  Abhebung  erfolgt,  son- 
dern, was  häufig  genug  geschieht,  nur  einzelne  helle  Tropfen  her- 
vorquellen; sie  scheinen  scharf  contourirt,  schwellen  in  Wasser 
an,  in  stärkeren  Salzlösungen  ab,  kurz  sie  verhalten  sich  wie  Bla- 
sen, deren  Inhalt  durch  eine  die  Oberfläche  umkleidende  Membran 
mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  Diffusionsaustausch  tritt.  Nie- 
mand wird  aber  diese  Membran  für  präformirt  halten;  sie  kann 
nur  als  eine  den  Traube'schen  Niederschlagsmembranen  entspre- 
chende Bildung  gelten. 

Wer  dies  aber  zugiebt,  wird  keinen  Grund  mehr  für  die  Prä- 
existenz einer  Membran  an  den  Epithelzellen  anführen  können  oder 
wenigstens  zugeben  müssen,  dass  die  bei  dem  Diffusionsversnch 
auftretenden  Erscheinungen  zu  deren  Erweis  nicht  ausreichen. 

Es  gibt  nun  aber  Thatsachen,  welche  unmittelbar  gegen  die 
Anwesenheit  einer  häutigen  Umhüllung  der  Zellen  sprechen.  Macht 
man  an  gut  erhärteten  Zotten  ')  Schnitte  durch  das  Epithel  parallel 

1)  Erhärtung  in  Picrinsäure  und  Alcohol  oder  in  Chromsänre  und 
Alcohol. 
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ZU  seiner  Oberfläcbe,  so  sieht  man  an  denjenigen  Zellen,  welche 
unterhalb  des  Kernes  getroffen  wurden,  häufig  Protoplasmnbrücken, 
welche  benachbarte  Zellen  mit  einander  verbinden  ^).  Die  Lücken 
zwischen  den  Zellen,  durch  welche  jene  Brücken  hindurchgehen, 
sind  wohl  der  Hauptsache  nach  durch  Leucocyten  ausgefüllt  ge- 
wesen. Auch  auf  Schnitten,  welche  senkrecht  zur  Oberfläche  ge- 
führt sind,  kann  man  oft  seitliche,  unregelmässig  gestaltete  Fort- 
Sätze  an  den  Zellenrändern  wahrnehmen*),  welche  die  Zwischen- 
räume der  untern  ZellenhUlften  überbrücken.  Endlich  ziehen  sich 
sehr  häufig,  wenn  bei  Erhärtung  der  Schleimhaut  die  Körper  der 
Zotten  schinimpfen,  die  untern  Enden  der  Zellen  in  lange  dünne 
Protoplasmafortsätze  aus,  die  ebenso  wie  jene  seitlichen  Brücken 
der  Anwesenheit  einer  das  Protoplasma  einhüllenden  Membran 
widersprechen.  Sobald  die  Zellen  durch  Verschleimung  zu  Becher- 
zellen werden,  wird  wenigstens  an  ihren  Seitenflächen  die  vorher 
fehlende  Membran  gebildet. 

Es  erscheint  vielleicht  übei-flüssig,  wenn  ich  bei  der  Membran- 
frage so  lange  stehen  geblieben  bin.  Allein  auf  die  Vorstellung 
von  der  Art  und  Weise  der  Betheiligung  der  Zellen  an  der  Re- 
sorption, sowie  auf  die  Beurtheilung  mancher  später  zu  erwäh- 
nender Erscheinungen  ist  die  Annahme  oder  Ablehnung  der  Mem- 
bran von  erheblichem  Einfluss. 


c.   Der  sogenannte  Basalsaum  und  das  Stäbchenorgan. 

Kein  Theil  der  Epithelzellen  ist  Gegenstand  so  häufiger  und 
so  eingehender  Untersuchungen  gewesen,  wie  der  breite  Saum, 
welcher  die  freie  Endfläche  der  Epithelzellen  bekleidet.  Die  Ge- 
schichte der  Ansichten  über  seine  Structur  und  seine  Bedeutung 
niederschreiben,  hiesse  oft  Gesagtes  und  Zusammengestelltes^)  von 
Neuem  auf  den  Markt  bringen,  was  ich  dem  Verleger  dieser  Zeit- 
schrift, wie  dem  Leser  ersparen  möchte. 


1)  Vgl.  Fig.  IV  auf  Tab.  I.  In  manchen  Fällen  schienen  feinste  Proto- 
plasmabrîicken  in  grosser  Zahl  auch  die  obcrn  Enden  der  Zellen  zu  verbinden. 

2)  Vgl.  Schaefer  a.  a.  0.  S.  11.  —  J.  P.  Mall:  Die  Blut-Lymph- 
wege im  Dünndarm  des  Hundes.  Abh.  der  math.-pbys.  Classe  der  Kgl.  sächs. 
Gesellsch.  der  Wissenschaften  Bd.  XIV,  Tab.  V,  Fig.  fi. 

3)  Vgl.  z.B.  Thanhofer  in  PHüger's  .\rchiv  Bd.  VIII. 
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Es  ist  bekannt,  dass  man  den  Basalsaam  bald  niedrig  and 
bald  hoch  findet  In  beiden  Fällen  kann  er  homogen  oder  senk- 
recht gestreift  aussehen  oder  eine  Zusammensetzung  aus  stäbcheii- 
artigen  Gebilden  zeigen,  die  nach  Ausweis  guter  Flächenansichten 
nicht  bloss  den  Rand  der  Zelle  umstehen,  sondern  die  ganze  Basal- 
fläche  besetzen.  Ueber  diese  Veränderlichkeit  des  Saumes  ist  alle 
Welt  einig  ;  nicht  so  über  die  Ursachen,  welche  scheinbar  regellos 
bald  das  eine,  bald  das  andere  Bild  gestalten. 

Eine  oft,  nach  dem  Vorgange  von  B  rettau  er  und  Stei- 
nach ^),  ausgesprochene  Ansicht  geht  dahin,  dass  die  Epithelzellen 
des  Uungerdarms  Stäbchen  zeigen,  während  in  Resorptions- 
thätigkeit  begrifi*ene,  namentlich  mit  Fett  erfüllte,  Zellen  einen  ho- 
mogenen Saum  sehen  lassen.  Ich  muss  dieser  Annahme  durchaas 
widersprechen  :  im  Hunger-,  wie  im  verdauenden  und  resorbirenden 
Darme  kommt  sowohl  die  eine,  wie  die  andere  Gestaltung  des 
Basalsanmes  vor.  Die  Durchsicht  überaus  zahlreicher  Präparate 
von  Hunden,  ELatzen,  Kaninchen,  Meerschweinchen,  vom  Salamander 
und  vom  Axolotl  lässt  mir  daran  keinen  Zweifel:  Die  Epithel- 
Zellen  können  auf  das  Dichteste  mit  Fett  erfüllt  und  doch  mit 
deutlichsten  Stäbchen  besetzt  sein  (vgl.  z.  B.  Tab.  IV,  Fig.  XXXVl). 
Oft  genug  sieht  man  nahe  bei  einander  auf  der  Oberfläche  der* 
selben  Zotte  beiderlei  Bilder,  wohl  der  beste  Beweis,  dass  die  An- 
fUllung  oder  Leere  des  Darms  mindestens  nicht  die  einzige  Be- 
dingung ist,  welche  das  Verhalten  des  Basalsaumes    bestimmt 

Bei  den  Untersuchungen  über  dieses  Gebilde  ist  bisher  vergessen 
worden,  dass  ein  microscopisches  Object  homogen  erscheinen 
kann,  ohne  es  in  Wirklichkeit  zu  sein,  dann  bekanntlich,  wenn 
die  elementaren  Bestandtheile,  aus  welchen  sich  das  Object  zu- 
sammensetzt, einen  gleichen  Brechungsindex  besitzen:  die  Grenzen 
benachbarter  Theile  treten  erst  hervor,  wenn  die  Brechungscoeffi- 
cienten  derselben  hinreichend  verschieden  werden. 

In  vielen  Fällen  setzt  der  Basalsaum  der  Epithelien  sich  aus 
Stäbchen  und  einer  weichen  Zwiscbenmasse  zusammen,  in  welche 
jene  ersteren  eingebettet  sind.  Trotzdem  erscheint  der  Saum  aus 
dem  eben  besprochenen  Grunde  homogen    und   verliert  dies  täo- 


1)  J.  Brettauer  und  E.  Steinach,  üntersuchangen  über  das  Cylinder- 
epithelium  der  Darmzotten.  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.,  math.-naturw. 
Claase  Bd.  23,  S.  303.     1857. 
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sehende  Aussehen  erst,  wenn  man  durch  Wasserzufuhr  oder  Wasser- 
entziehung den  Quellungszustand  und  damit  den  ßrechungsindex 
seiner  Constituentien  ändert.  Ich  empfehle  dringend,  solche  Quel- 
lungsstndien  zunächst  nicht  an  frischen  Epithelien,  sondern  an  den 
Zellen  von  Darmstticken  zu  machen,  welche  einen  Tag  lang  in 
einer  fünfprocentigen  Lösung  von  gelbem  (einfach-)  chromsaurem 
Ammoniak  gelegen  haben.  Es  ist  höchst  überraschend,  wie  man 
an  den  abgestorbenen  Zellen  so  behandelter  Schleimhautfragroente 
die  Stäbchen  erscheinen  und  wieder  verschwinden  lassen  kann. 
Die  Basalsäume  sehen  meist  homogen  aus.  Wasserzufuhr  lässt  die 
bekannte  Streifung  hervortreten,  aber  nur  vorübergehend.  Wasser- 
entziehung durch  starke  Kochsalzlösung  bewirkt  im  Ganzen  ein 
Niedrigerwerden  des  Saumes,  wobei  die  Stäbchen  ebenfalls  vor- 
übergehend auftreten.  Lässt  man  zu  den  gesalzten  Zellen  von 
Neuem  Wasser  hinzutreten,  so  wird  der  Saum  schnell  höher,  und 
dabei  treten  die  Stäbchen  oft  mit  eminenter  Deutlichkeit  als  stark 
lichtbrechende  Gebilde  hervor,  deren  dunkles  Aussehen  jedoch  in 
dem  Maasse  wieder  schwindet,  als  sie  selbst  durch  Wasserauf- 
nahme wieder  anschwellen.  Gerade  die  letzte  Versuchsweise, 
zuerst  kräftig  Wasser  zu  entziehen  und  dann  den  Verlust  wieder 
auszugleichen,  liefert  die  prägnantesten  Bilder.  Die  geschilderten, 
sehr  oft  von  mir  wiederholten  Versuche  fähren  mit  Nothwendig- 
keit  zu  der  Vorstellung,  dass  der  homogen  aussehende  Basalsaum  oft 
(aber,  wie  ich  schon  hier  ausdrücklich  hinzusetzen  will,  nicht  immer) 
die  Stäbchen  und  eine  Zwischensubstanz  enthält:  beide  nehmen 
leicht  Wasser  auf  und  geben  leicht  Wasser  ab,  aber  die  Zwischen- 
substanz thut  beides  schneller,  als  die  Stäbchen.  Dadurch  ist  die 
Möglichkeit  gegeben,  in  dem  optisch  homogenen  Saum  die  ihn  con- 
stituirenden  Bestandtheile  hervortreten  zu  lassen. 

Aehnliche  Versuche  lassen  sich  auch  mit  gutem  Erfolge  an 
frischen  ?îellen  anstellen,  sie  gestalten  sich  aber  verwickelter,  weil 
bei  Wasserzusatz  aus  dem  Basalsaum  oft  die  oben  besprochenen 
hellen  Tropfen  hervorquellen,  welche  das  Bild  trüben.  Am  dank- 
barsten ist  es  auch  hier,  zuerst  durch  stärkere  Kochsalzlösung 
Wasser  zu  entziehen  und  dann  den  Verlust  durch  neue  Zufuhr  zu 
decken:  die  Stäbchen  treten  in  den  ursprünglich  homogen  er- 
scheinenden Säumen  oft  mit  überraschender  Schärfe  hervor,  na- 
mentlich wenn  zwischen  ihnen  aus  der  Tiefe  die  glasigen  Tropfen 
hervorquellen,  welche  die  Stäbchen  gewaltsam   bei  Seite   drängen 
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und  biegen,  ein  mechanischer  Vorgang,  welcher  beweist,  dass  diese 
Gebilde  eine  ziemliche  Festigkeit  besitzen. 

Bevor  ich  in  der  Analyse  des  Basalsanmes  weitergehe,  möchte 
ich  hervorheben,  dass  die  geschilderten  Bilder  häufige  sind,  aber 
nicht  die  einzigen.  In  anderen  Fällen,  d.  h.  bei  anderen  Zellen, 
fuhrt  kein  Quellnngsversuch  zu  dem  Ergebniss,  in  dem  homogen 
aussehenden  Saume  die  Stäbchenbildungen  hervortreten  zu  lassen: 
der  Saum,  obschon  anquellend  und  wieder  schrumpfend,  wenn  ihm 
Wasser  zugeführt  und  wieder  entzogen  wird,  behält  hartnäckig 
sein  gleichartiges  Aussehen.  Danach  muss  ich  annehmen,  dass 
derselbe  unter  Umständen  homogen  nicht  bloss  erscheint,  sondern 
wirklich  ist;  er  besteht  dann  allein  aus  der  weichen  Masse,  in 
welche  hinein  in  den  Fällen  der  ersten  Art  von  dem  Leibe  der 
Zelle  aus  die  Stäbchen  hervorgestreckt  sind.  Letztere  stehen  also 
mit  dem  Protoplasma  der  Zelle  in  unmittelbarem  Zusammenhange. 

Gegen  diese  Auffassung  scheint  ein  bekanntes  und  bereits 
oft  gezeichnetes  Bild  zu  sprechen,  welches  bei  Wasserwirkung  nicht 
selten  zu  beobachten  ist:  der  ganze  Basalsaum  sammt  den  Stäb- 
chen hebt  sich  von  dem  Protoplasma  der  Zelle  nhrglasförmig  ab, 
—  woraus  geschlossen  ii^rorden  ist,  dass  die  Stäbchen  einer  Mem- 
bran aufsitzen  oder  Theile  einer  verdickten  Membran  seien.  Allein 
ich  habe  schon  oben  die  Gründe  angeführt,  aus  welchen  ich  jene 
Membran  für  ein  durch  die  Wasserwirkung  an  der  Oberfläche  des 
Protoplasmas  erzeugtes  Eunstprodlict  halte.  Ist  eine  solche  Nieder- 
schlagsmembran an  der  Basis  der  Zelle,  d.  h.  an  der  dortigen 
Protoplasmagrenze,  entstanden,  so  kann  sie  durch  kräftige  Diffu- 
sion schnell  in  die  Höhe  gehoben  werden  und  dabei  die  Stäbchen 
von  dem  Protoplasma  abreissen. 

Dass  diese  letztere  Deutung  ihren  guten  Grund  hat,  zeigen 
überaus  lehrreiche  Beobachtungen  an  den  schönen,  grossen  Epithel- 
zellen von  Salamandra  maculata.  Ich  beabsichtigte  die  Diffusion 
recht  langsam  geschehen  zu  lassen,  um  die  Continuitätstrennung  zwi- 
schen Protoplasma  und  Stäbchen  zu  vermeiden.  Zu  diesem  Zwecke 
bereitete  ich  Kochsalzlösungen  von  0,5  bis  3%,  legte  Stückchen 
der  Darmschleimhaut  in  dieselben  und  untersuchte  die  Epithclien 
nach  einiger  Zeit.  Als  günstigste  Concentration,  um  die  gleich  za 
beschreibenden  Bilder  zu  erhalten,  erwies  sich  ein  Gehalt  von 
2%;  doch  rathe  ich,  auch  l"/o  und  37o  zu  benutzen,  da  bei 
den  Därmen  verschiedener  Thiere,    wohl   in  Folge   von  Ungleich- 
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heiten  in  der  Constitution  der  Epithelzellen,  die  mit  dem  Ver- 
dauungszustande einhergeben,  bald  die  niedrigere,  bald  die  höhere 
Concentration  vortheilhafter  ist.  Endlich  ist  es  nützlich,  nachdem 
die  Kochsalzlösungen  einige  Zeit  (15  — 20  Min.)  eingewirkt  haben, 
dieselbe  durch  Osmiumsäure  von  0,1  bis  0,2  7o  zu  ersetzen,  um 
die  Zellen  der  weiteren  Einwirkung  der  Salzlösungen  zu  entziehen 
und  zu  fixiren.  Fig.  V,  Tab.  I  giebt  eine  Anzahl  der  auf  diese 
Weise  erhaltenen  Bilder,  a  ist  das  Bild  des  unveränderten  Basal- 
saumes:  die  leichte  Streifung  deutet  die  Stäbchen  an,  welche  aber 
wenig  scharf  hervortreten,  weil  sie  von  der  Zwischensubstanz  um- 
hüllt sind.  Au  den  Zellen  b,  c,  d,  e  siebt  man  das  Protoplasma 
durch  die  Linie  a  begrenzt,  dann  folgt  ein  hellerer  Raum,  nach 
oben  durch  die  Linie  ß  geschlossen,  oberhalb  derselben  ein  breiter 
homogener  (b)  oder  leicht  streifiger  (c,  d,  e)  Saum.  Durch  den 
hellen  Raum  zwischen  den  Linien  a  und  ß  gehen  eminent  deutlich  die 
schmaleren  oder  breiteren  Stäbchen.  Die  Linie  ß  halte  ich  für  den  opti- 
schen Ausdruck  der  an  der  Protoplasmagrenze  entstandenen  Ge- 
rinnungsmembran, welche  durch  Diffusion  so  langsam  gehoben  ist, 
dass  die  mit  dem  Protoplasma  in  Zusammenhang  stehenden  Stäb- 
chen f  nicht  abgerissen  sind,  sondern  sich  aus  dem  abgehobenen 
Saum  mehr  oder  weniger  weit  herausgezogen  haben.  Bei  f  kann 
man  die  Stäbchen  noch  eine  Strecke  weit  in  den  Saum  ver- 
folgen, bei  g  ist  der  Saum  zum  kleinen,  bei  h  zum  grösseren 
Theile  abgebrochen;  durch  die  Ofemiumsäure  werden  die  Stäbchen 
recht  spröde  1). 

Auf  die  geschilderten  interessanten  Bilder  beim  Salamander 
aufmerksam  geworden,  habe  ich  später  auch  bei  Säugethieren 
ähnliche  beobachtet,  namentlich  solche,  welche  der  Fig.  Vb  ent- 
sprechen: der  Basalsaum  homogen  in  seinem  oberen  freien  Theile, 
zwischen  der  homogenen  Lage  und  dem  Protoplasma  eine  dichte 
Lage  feiner  Stäbchen,  natürlich  um  vieles  zarter,  als  bei  Salamandra. 

Nach  diesen  Erfahrungen  ist  es  wohl  unzweifelhaft,  dass  die 
Stäbchen  mit  dem  Protoplasma  in  enger  Verbindung  stehen  und 
dass  dieselben  in  eine  Zwischensubstanz  eingebettet  sind,  aus  der 


1)  Wenn  man  die  in  Osmiumsäure  fixirten  Stückchen  der  Schleimhaut 
in  Alcohol  erhärtet  und  auf  bekannte  Weise  in  Paraffin  einbettet,  bekommt 
man  den  obigen  entsprechende  Bilder  auch  auf  feinen  Schnitten  zu  sehen. 
Aber  sie  sind  nicht  so  schön,  wie  die  aus  Osmiumsäure  unmittelbar  durch 
Zerzupfen  isolirten  Zellen. 


Digitized  by 


Google 


14  R.  Heidenhainî 

sie  durch  gewisse  vorsichtige  Proceduren  theilweise  herausgezogen 
werden  können.  Ein  solcher  Zusammenhang  ist  ja  schon  früherhio 
öfters  behauptet  worden:  so  von  Thanhofer^),  von  Klein^), 
welcher  die  Längsfaden  des  von  ihm  in  dem  Protoplasma  ange- 
nommenen Netzes  sich  geradezu  in  die  Stäbchen  fortsetzen  lässt 
(vgl.  seine  Fig.  1),  eine  AuflFassung,  die  auch  Babl^  in  seiner  be- 
kannten Abhandlung  über  ZelUheilung  vertritt.  Dieser  letzteren 
Ansicht  kann  ich  mich  aber  doch  nicht  anschliessen.  In  dem 
Protoplasma  sieht  man  ja  oft  eine  freie  Längsstreifung,  aber  die 
Substanz,  welche  derselben  entspricht,  ist  in  Tinctionsmitteln  färb- 
bar, welche  die  Stäbchen  nicht  färben.  Bei  unserer  unvollkom- 
menen Bekanntschaft  mit  der  Constitution  des  Protoplasmas  würde 
es  vergeblich  sein,  die  Stäbchen  mit  einem  bestimmten  Bestand- 
theile  desselben  in  Verknüpfung  zu  setzen  ;  es  genügt  mir  vorläufig 
festzustellen,  dass  ein  unmittelbarer  Zusammenhang  derselben  mit 
dem  Zellleibe  vorhanden  ist. 

Es  hat  sich  nunmehr  ei:geben,  dass  der  Basalsaum  aus  einer 
homogenen  weichen  Masse  allein  bestehen,  oder  dass  diese  in  sich 
Stäbchen  enthalten  kann.  Wo  sind  letztere  aber  geblieben,  wenn 
sie  in  dem  Basalsaume  fehlen?  Ich  nehme  an,  dass  sie  von  dem 
Protoplasma,  dessen  Fortsätze  sie  bilden,  eingezogen  worden  sind, 
und  werde  diese  Annahme  später  besonders  begründen. 

Nun  kommt  es  endlich  auch  vor,  dass  auf  der  Basis  der  Zelle 
nur  Stäbchen  stehen,  zwischen  denen  sich  keine  Zwischenmasse 
befindet.  Diese  kann  also  verloren  gehen  und  wird  sich  dann  ans 
der  Zelle  regeneriren. 

Wo  die  Stäbchen  frei  stehen,  habe  ich  (bei  Salamandra  an 
Präparaten  aus  2%  Kochsalzlösung)  oft  ein  Bild  wirklich  gesehen, 
welches  MalH)  zwar  nicht  beobachtet,  aber  vermuthet  und  sche- 
matisch abgebildet  hat:  jedes  Stäbchen  verdickte  sich  an  seinem 
unteren  Ende,  nahe  der  Grenze  des  Protoplasmas,  zu  einem  kleinen 


1)  V.  Thanhofer,  Beiträge  zur  Fettresorption,  Pf  lüger 's  Archiv 
Bd.  VIII,  S.  391. 

2)  Klein,  quarterly  journal  of  microscopical  science  vol.  XIX,  New 
ser.  S.  130. 

3)  Rabl,  Morphologrisches  Jahrbuch  Bd.  10,  S.  299. 

4)  J.  P.  Mall,  Die  Blut-  und  Lymphwege  im  Dünndarm  des  Hundes. 
Abh.  der  math.-phys.  Classe  der  Kgl.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissensch.  va 
Leipzig.   Bd.  XIV,  S.  186  u.  Tab.  VI,  Fig.  IX. 
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Knötchen.  An  sehr  feinen  Durchschnitten  erhärteter  Zotten  habe 
ich  derartige  Bilder  auch  beim  Hunde,  bei  der  ELatze  u.  s.  f.  er- 
halten: Fig.  VI  stammt  von  einem  Thiere,  welches  im  Darme 
sehr  viel  Wasser  resorbirt  hatte.  Die  Schleimhaut  war  in  Alcohol 
gehärtet  und  in  Hämatoxylin  und  Kali  ohromicum  gefärbt,  die  beste 
Methode,   um  die  knötchenartige  Verdickung  zu    sehen. 

Für  die  Beurtheilung  der  Natur  der  Stäbchen  ist  besonders  im 
Auge  zu  behalten,  dass  dieselben  oft  an  benachbarten  Zellen  von  sehr 
verschiedener  Länge  sind.  Fig.  VII,  1  zeigt  den  Basalsaum  einer 
Reihe  neben  einander  liegender  Epithelzellen  des  Kaninchens  (das 
Thier  hatte  eine  lOprocentige  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia 
resorbirt):  die  mittleren  Zellen  haben  niedrige  Stäbchen,  nach  den 
Seiten  werden  sie  allmählich  höher.  In  Fig.  VII,  2  hat  eine  ein- 
zelne Zelle  ganz  niedrige  Stäbchen,  während  die  Nachbarn  sehr 
hohe  zeigen. 

Diese  Verschiedenheit  der  Länge  der  Stäbchen  auf  benach- 
barten Zellen  legt  den  Gedanken  nahe,  dass  dieselben  formver- 
änderliche Gebilde  seien,  —  eine  Vermuthung,  welche  durch  die 
folgenden  überraschenden  Erscheinungen  ausser  allen  Zweifel  ge- 
stellt wird. 

Ich  injicirte  zu  besondern  Zwecken  in  eine  Darmschlinge 
eines  Hundes  oder  Elaninchens  oder  Meerschweinchens  eine  10  bis 
20  prozentige  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia.  Als  nach 
15  Minuten  die  Schlinge  entleert  wurde,  war  die  ausgeflossene 
Flüssigkeit  sehr  reich  an  mikroskopischen  Elementen:  neben  abge- 
fallenen Epithelzellcn  und  ausgewandeilen  Leucocyten  fand  ich 
höchst  auffallende  Gebilde,  deren  Natur  und  Ursprung  mir  lange 
durchaus  räthselhaft  blieb.  Die  überraschendste  Gestalt  gibt 
Fig.  Villa  auf  Tab.  I:  überaus  kleine  Protoplasmaklümpchen, 
scheinbar  allseitig  von  einem  Walde  feinster  Härchen  umgeben, 
deren  Länge  den  Durchmesser  des  Körperchens,  auf  welchem  sie 
aufsassen,  bei  Weitem  übertraf.  Die  Härchen  sind  so  zart,  dass 
es  der  besten  Untersuchungsmittel  bedarf,  um  dieselben  in  dem 
frischen  Präparat  zu  sehen  (Zeiss  Apochr.  2,0 — 1,3  Comp.  Oc.  4). 
Der  ganz  und  gar  fremdartige  Anblick  der  kleinen  Haarträger  Hess 
mich  zunächst  an  irgend  welche  mit  der  Nahrung  eingeschleppte 
parasitäre  Bildungen  denken.  Allein  ich  erhielt  dieselben  wochen- 
lang auch  bei  einem  Hunde  mit  einer  (nach  Ve Ha)  isolirten,  also 
nie  durch  Nahrungsmittel  verunreinigten,  Darmschlinge,  wenn  ich 
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durch  eine  Öffnung  derselben  einige  Kubikeentimeter  Magnesia- 
lösnng  einführte  und  nur  10  Minuten  zurückhielt:  sie  hingen 
namentlich  in  den  Flocken  glashellen  Schleimes,  welche  nach  Ent- 
leerung der  Flüssigkeit  einige  Zeit  lang  aus  der  Fistelöffnnng 
herausquollen.  Erst  nach  langen  Studien  gelang  es  mir,  den  Ur- 
sprung der  Körperchen  aus  den  Epithelzellen  festzustellen. 

Zunächst  erhielt  ich  Bilder  wie  Fig.  VIIIcc,  aus  welchen 
hervorging,  dass  die  Härchen  in  Wirklichkeit  nur  einer  Hälfte  der 
Knöpfcheu  aufsitzen;  das  Bild  Fig.  Villa  entspricht  dem  Anblick 
der  haartragenden  Seite.  Sodann  fanden  sich  zweifellose  Epithel- 
zellen von  freilich  recht  veränderter  Gestalt,  nämlich  elliptischer 
oder  kugelrunder,  an  deren  einer  Seite  solche  haartragenden,  klei- 
neren (^1  u.  Ô2)  oder  grösseren  (dg)  Knöpfchen  aufsassen,  im  Be- 
griffe sich  abzulösen.  Endlich  begegnete  ich  Epithelzellen  (Vllle), 
die  sich  ausser  durch  ihre  kugelige  Gestalt  von  den  gewöhnlichen 
Zellen  (VHIb)  dadurch  unterschieden,  dass  sie  statt  kurzer  Stäb- 
chen viel  längere  Härchen  trugen.  Durch  diese  Reihe  von  Ueber- 
gängen  ist  der  Zusammenhang  der  kleinen  Härchen  tragenden 
Protoplasraaklümpchen  mit  den  Epithelzellen  hergestellt:  letztere 
werden  kuglig,  ihre  Stäbchen  verlängern  sich  haarähnlich,  der  die 
Härchen  tragende  Protoplasmatheil  der  Zelle  schnürt  sich  von  dem 
Körper  derselben  ab.  Dieser  getrennte  Theil  enthält  mitunter, 
aber  nicht  immer,  den  Kern.  Die  Grenze,  an  welcher  die  Ab- 
sehnürnng  des  haartragenden  kleinen  Theiles  des  Zellleibes  von 
dem  grössern  Haupttheile  der  Zelle  erfolgt,  ist  schon  angelegt, 
wenn  man  sie  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  noch  nicht  siebt 
Lässt  man  ein  Tröpfchen  des  Schleimes,  welcher  mit  Haarzellen 
und  ihren  Mutterzellen  durchsetzt  ist,  in  Müller'sche  Flüssigkeit 
fallen  und  untersucht  dann  die  mikroskopischen  Elemente  am 
nächsten  Tage,  so  findet  man  von  den  Haarzellen  noch  spärliche 
Reste.  Aber  viele  kuglige  Epithelzellen  sind  an  einer  Seite  tief 
concav  ausgehöhlt,  so  dass  sie  die  Gestalt  eines  Viertel-  oder 
Drittels ' Mondes  bekommen  haben:  aus  ihrem  Protoplasma  ist 
eine  kugelförmige,  die  Stäbchen  oder  Härchen  tragende  Portion 
ausgefallen. 

Indem  die  Epithelzellen  aus  der  cylindrischen  in  die  kugel- 
förmige Gestalt  übergehen,  ändert  sich  an  denselben  mancherlei. 
Sie  sind  nicht  mehr  durchscheinend  und  matt  granulirt,  wie  bei 
unveränderter  Form,  sondern  undurchsichtiger  und  dunkler.    Der 
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in  den  gewöhnlichen  Zellen  ovale  helle  Kern  ißt  stark  verkleinert, 
rund  and  stark  lichtbrechend  geworden.  Bei  Behandlung  mit 
Methylgrün  zeigt  er  nicht  mehr  chromatische  Netzstruktur,  sondern 
diffuse  grüne  Farbe  ^).  Setzt  man  zu  gewöhnlichen  Epithelzellen 
Wasser,  so  hebt  sich  oft  der  die  Stäbchen  tragende  Saum  uhrglas- 
förmig  ab  (s.  oben).  Bei  den  kugelig  gewordenen  Zellen  geschieht 
dies  niemals;  Protoplasma  und  Stäbchen  oder  Härchensaum  bleiben 
im  Znsammenhange,  während  an  der  ganzen  übrigen  Oberfläche 
sich  eine  Fällungsmembran  ausbildet,  die  als  kugelige  Blase  durch 
Diffusion  von  dem  Protoplasma  entfernt  wird.  An  einer  Stelle  der 
Peripherie  dieser  oft  mächtig  anschwellenden  Kugel  hängt  dann 
in  ihrem  Innern  der  Zellkörper,  von  den  Stäbchen  nach  aussen 
überragt,  während  der  Kern  nicht  selten  aus  dem  Protoplasma 
heraus  in  den  freien  Kugelraum  gedrängt  wird,  —  ein  sehr  sonder- 
bares Bild. 

Der  Leser  wird  sich  ohne  Zweifel  schon  selbst  die  Frage 
vorgelegt  haben,  ob  die  beschriebene  Wandlung  der  Epithelzellen 
nicht  ein  einfacher  Schrumpfungsprocess  sei,  herbeigeführt  durch 
die  Einwirkung  der  ziemlich  concentrirten  Salzlösung.  Allein 
dieser  Verdacht  lässt  sich  auf  das  Bestimmteste  widerlegen. 

Die  Abschnürung  der  Haarzellen  (so  seien  der  Kürze  wegen 
die  oben  beschriebenen  Gebilde  genannt)  geschieht  niemals,  wenn 
man  in  den  Darm  eines  eben  getödteten  Thieres  die  Magnesia- 
Lösung  einspritzt.  Auch  wenn  ich  eine  so  vorbereitete  Darm- 
schlinge des  Hundes  längere  Zeit  bei  37^  G.  liegen  lasse,  ist  Nichts 
davon  zu  sehen,  ebensowenig  wenn  ich  zu  ganz  frischen  Präparaten 
auf  dem  heizbaren  Objekttische  Magnesia-Lösung  treten  lasse.  Es 
kann  also  wohl  von  einer  einfachen  Schrumpfwirkung  nicht  die 
Rede  sein;  vielmehr  muss  der  ganze  Process  als  eine  Reizwirkung 
angesehen  werden,  welche  die  Salzlösung  auf  die  lebenden  Epithel- 
zellen ausübt 

Diese  Auffassung  weiter  zu  prüfen,  versuchte  ich  eine  andere 
Reizung  der  lebenden  Schleimhaut,  bei  welcher  von  einer  Schrumpf- 


1)  Eine  ganz  ahnliche  Umwandlung  des  Kernes  hat  kürzlich  J.  Arnold 
in  seiner  vorzüglichen  Untersuchung  über  die  Wanderzellen  beschrieben  :  wenn 
sesshafte  Leucocyten  beweglich  werden,  gehen  ihre  grossen  hellen  Kerne  in 
kleine,  stark  lichtbrechende  und  diffus  sich  färbende  Gebilde  über  (Archiv 
für  microscopische  Anatomie  Bd.  30). 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLUl.    Supplementheft.  2 
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Wirkung  nicht  entfernt  die  Rede  sein  konnte.  Ich  injicirte  in  eine 
leere  Darmschlinge  von  Meerschweinchen  oder  Kanineben  2—3 
Tropfen  zweiprocentiger  OsmiumsUurelösung  mittelst  einer  Pra- 
vaz'schen  Spritze.  Diejenigen  Stellen  der  Schleimhaut,  mit  wel- 
chen die  Lösung  in  Berührung  kommt,  werden  sofort  geätzt  oDd 
gebräunt.  Nach  15  Minuten  wurden  die  Thiere  getödtet  Ich 
fand  in  der  Nachbarschaft  der  Âetzstellen  Haarzellen  frei  auf  der 
Oberfläche,  im  glttcklicben  Falle  sogar  noch  in  Zusammenhang 
mit  der  Epithellage  ^).  Herr  Dr.  Schönlein  hat  fUr  mich  ein  solches 
Präparat  frisch  gezeichnet:  in  Fig.  IX  auf  Tab.  I  sieht  man  die  obere 
Enden  zweier  Epithelzellen  mit  unverändertem  Stäbchensaum,  da- 
zwischen zwei  kugelige  Gebilde,  das  Niveau  der  ersteren  Zelleo 
etwas  überragend,  mit  ausserordentlich  langen,  haarähnlichen  Fort- 
sätzen :  die  Haarzellen  im  Momente  ihrer  Geburt.  Nach  vielen  ver- 
geblichen Versuchen  ist  es  mir  auch  gelungen,  die  Haarzellen  im 
Momente  ihres  Austrittes  aus  dem  Epithel  so  zu  conserviren,  dass 
sie  auf  Querschnitten  der  Schleimhaut  untersucht  werden  konnten. 
Fig.  X  ist  dem  Darme  eines  Kaninchens  entnommen,  dem  zebn- 
procentige  Magnesiasulfatlösung  injicirt  war.  Das  Präparat  ist 
in  Sublimat  und  Alkohol  erhärtet,  in  Hämatoxylin  und  Kali  cbro- 
micum  gefärbt.  Die  Epithelzellen  haben  sehr  grosse  Stäbchen. 
In  der  Mitte  tritt  zwischen  den  Epithelzellen  ein  Gebilde  hervor, 
welches  sehr  lange  feine  Härchen  trägt,  noch  durch  einen  lang 
ausgezogenen  Stiel  an  die  Epithelschicht  fixirt.  Durch  Aneinander- 
rücken der  Epithelzellen  schliesst  sich  die  durch  den  Austritt  be- 
dingte Lücke  sofort  wieder  zu.  Auf  ein  und  derselben  Zotte  findet 
man  immer  nur  sehr  wenige  derartige  Gebilde. 

Nach  allen  diesen  Erfahrungen  muss  ich  annehmen,  erstens, 
dass  die  Foimumwandlung  der  Epithelzellen  und  die  Abschnümng 
der  Haarzellen  auf  einem  aktiven  Vorgange  beruht,  der  sich  an 
dem  lebenden  Protoplasma  abspielt;  zweitens,  dass  die  Stäbchen 
nicht  starre  cuticulare  Bildungen  sind^' sondern  formveränderlicbe 
Fortsätze  des  Zellleibes,  welche  aus  diesem  bis  zu  sehr  verscbie- 


1)  Als  ich  vor  Kurzem  meinem  verehrten  Freunde  GrütEner  die 
Zeichnungen  der  Haarzellen  vorlegte,  sagte  mir  derselbe,  er  habe  vor  Jahren 
zahlreiche  ähnliche  Gebilde  im  Darme  von  jungen  Hunden  gesehen,  die  sehr 
viele  Bandwürmer  hatten.  Offenbar  lag  hier  eine  starke  Reizung  der  Schleim- 
haut vor. 
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dener  Weite  hervorgestreckt  werden  können,  indem  sie  mit  zu- 
nehmender Verlängerung  gleichzeitig  dünner  werden.  Damit  ist 
eine  Erklärung  dafür  gegeben,  dass  die  Stäbchen  auf  den  Epithe- 
lien  fehlen  können  und,  wo  vorhanden,  bald  winzig  kurz,  bald 
sehr  ansehnlich  lang  sind. 

Eine  besondere  Unterstützung  erfahrt  die  Annahme,  dass  die 
Abschnürung  der  Haarzellen  auf  einem  an  dem  lebenden  Proto- 
plasma sich  abspielenden  Vorgange  beruhe,  durch  die  folgenden 
Thatsachen:  Bereits  vor  einer  Reihe  von  Jahren  habe  ich  an  Flim- 
merhäuten des  Frosches  ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  die 
oben  an  den  Stäbchenzellen  der  Darmschleimhaut  beschriebenen, 
aufgefunden  und  durch  C.  Schmidt  genauer  untersuchen  und 
mittheilen  lassen^).  Bei  Fröschen,  deren  Rachenschleimhaut  an 
kleiner  Stelle  leicht  mit  Osmiumsäure  angeätzt  ist,  oder  bei  solchen, 
die  eine  subcutane  Injektion  von  Pilocarpin  erhalten  haben,  lösen 
sich  von  den  Epithel ien  der  Rachenschleimhaut  kleine  Flimmer- 
cilien  tragende  Protoplasma-Knöpfchen  ab,  die  genau  in  derselben 
Weise  entstehen,  wie  die  Haarzellen  auf  der  Darmschleimhaut. 
Wer  die  von  Schmidt  gegebenen  Zeichnungen  mit  den  eben 
besprochenen  Figuren  dieser  Abhandlung  vergleicht,  wird  durch 
die  Aehnlichkeit  dieses  Abschnürungs-Prozesses  an  den  beiden  so 
verschiedenen  Orten  ebenso  frappirt  sein,  wie  ich  es  war,  als  ich 
die  Figuren  von  Schmidt  Vergleichs  halber  wieder  ansah.  Nun 
ist  es  aber  wichtig  zu  bemerken,  dass  die  nur  mit  der  winzigen 
kugeligen  Protoplasma -Masse  zusammenhängenden  Flimmercilien 
sehr  oft  noch  in  Bewegung  begriffen  sind.  Die  Abschnürung  ge- 
schieht hier  also  ganz  ohne  Zweifel  an  der  lebenden  Zelle  und 
der  abgeschnürte  Theil  des  Protoplasmas  sammt  den  Cilien  ist 
noch  lebend  und  zu  seinen  Bewegungsleistungen  befähigt.  Bei 
der  sonstigen  völligen  Analogie  des  Entstehens  der  Flimmerkn()pf- 
chen  mit  den  „Haarzellen**  wird  es  nicht  bezweifelt  werden  kön- 
nen, dass  auch  diese  letzteren  noch  lebende  Produkte  der  Darm- 
epithelien  sind,  nur  dass  hier  ein  directes  Critérium  für  den  leben- 
den Zustand  fehlt,  welchen  die  Flimmerknöpfchen  durch  das  Schla- 
gen ihrer  Haare  verrathen. 

Soll  ich  schliesslich  noch  das  Ergebniss  aus  den  Mittheilungen 


1)  Curt  Schmidt,   üeber   eigenthûmliche,    aus   dem    Flimmerepithel 
hervorgehende  Gebilde.     Arch,  für  microsc.  Anat.  Bd.  XX. 
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dieses  ansgedebnten  Abschnittes  ziehen?  Die  Epithelzellen  des 
Darmes  sind  befähigt,  aktiv  ihre  Form  zu  ändern,  aus  ihrem  Proto- 
plasma an  der  freien  Basalseite  Fortsätze  von  veränderlicher  Länge 
und  Dicke  auszusenden  und  den  diese  Fortsätze  tragenden  Theii 
durch  AbschnUrung  frei  werden  zu  lassen.  Unter  gewöhnlichen 
Umständen  haben  diese  Fortsätze  die  Gestalt  kürzerer  oder  län- 
gerer Stäbchen  ;  sie  können  sich  aber  auch  zu  langen  dünnen  Här- 
chen dehnen.  Oft  befindet  sich  zwischen  ihnen  eine  ebenfalls  aus 
dem  Zellleibc  stammende  homogene  Zwiscbenmasse,  welche  indess 
sehwinden  kann;  dann  ist  die  Basis  der  Zelle  von  freistehenden 
Stäbchen  besetzt.  Das  sind  die  wesentlichen  Resultate  der  obigen, 
vielleicht  etwas  langathmigen  Erörterung. 

d.    Das  äussere  Ende  der  Epithelzellen. 

Dass  das  Aussenende  der  Epithelzellen,  welches  der  Zotten- 
oberfläche aufsitzt,  bald  breit,  bald  verschmälert  und  zugespitzt  er- 
scheint, ist  bereits  oben  sub  II  1)  besprochen  und  auf  mechanische 
Ursachen  zurückgeführt  worden.  Möglich  bleibt  es  dabei,  wenô 
den  Zellen  die  Fähigkeit  zu  activer  Formveränderung  nach  den 
Auseinandersetzungen  des  vorigen  Abschnittes  kaum  abgesprochen 
werden  dürfte,  dass  eine  Verschmälerung  des  Hinterendes  auch 
durch  die  Cöntractilität  des  Protoplasmas  herbeigeführt  werden 
kann.  Man  sieht  oft  genug  die  Aussenenden  schmal  und  schlank, 
wo  weder  eine  Zusammenziehung  der  Zottenmusculatur  durch  Zug, 
noch  eine  Zwischenlagerung  von  Wanderzellen  durch  Druck  jene 
Gestaltung  herbeigeführt  zu  haben  scheint.  Indess  möchte  ich  mich 
in  Bezug  auf  diesen  Punkt  nur  sehr  zurückhaltend  äussern.  — 
Leider  bin  ich  selbst  der  Erste  gewesen,  welcher  die  Vorstellung 
von  einem  continuirlichen  Zusammenhang  des  hintern  Endes  der 
Epithelzellen  mit  den  Bindegewebszellen  der  Zotte  in  die  Wissen- 
schaft eingeführt  hat^).  In  dem  seither  verflossenen  Menschen- 
alter hat  diese  Vorstellung  viele  Gegner,  aber  auch  warme  Ver- 
theidiger  gefunden.  Ich  muss  heute  dieselbe  vollständig  fallen 
lassen.  Wie  ein  späterer  Abschnitt  zeigen  wird,  giebt  es  im  Zotten- 
parenchym,   abgesehen    von   Gefässen    und  Muskeln,   nur   die  das 


1)  R.  Heidenhain,  Die  Absorptionswege  des  Fettes.     Moleschott's 
Untersuchungen  Bd.  IV.    1858. 
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Bindegewebsnet'z  desselben  constituirenden  Elemente  und  lympboide 
Zellen.  Weder  mit  den  einen,  noch  mit  den  anderen  stehen  die 
Epithelzellen  in  continnirlicbem  Zusammen  hange,  so  sehr  auch  ein 
solcher  mitunter  vorgetäuscht  wird.  Wenn  beim  Ausschneiden  des 
Darmes  oder  beim  Einlegen  in  die  conservirenden  Flüssigkeiten 
die  Zottenmuskeln  sich  contrahiren,  löst  sich  oft  der  Zottenkörper 
vom  Epithel,  und  aus  den  hinteren  Enden  der  Epithelzellen  ziehen 
sich  dann  leicht  Fäden  einer  gerinnbaren  Substanz  heraus,  die 
aber  nicht  natürliche  Ausläufer,  sondern  Kunstproducte  sind  (vgl. 
Fig.  34,  Tab.  IV  vom  Hunde).  Gleichzeitig  wird  nicht  selten  aus 
der  Zotte  in  den  künstlich  geschaffenen  subepithelialen  Raum  ge- 
rinnbare Flüssigkeit  in  Tropfen  herausgepresst,  ja  selbst  eine  An- 
zahl von  lymphoiden  Zellen  herausgedrückt.  In  solchen  Fällen 
können  Schnitte  durch  die  erhärteten  Zotten  die  verführeristjhsten 
Trugbilder  geben:  Fig.  34  zeigt  künstlich  erzeugte  Netze,  die  mit 
ihren  Verzweigungen  theils  an  das  Epithel,  theils  an  den  retra- 
birten  Zottenkörper  herangehen.  Solche  Kunstproducte  können 
die  wunderlichsten,  oft  sehr  regelmässigen  Gestaltungen  annehmen, 
die  früherhin  mich,  noch  ganz  neuerdings  Grünhagen*)  und  Da- 
vid off  ^j  bestochen  haben. 

Mitunter  kommt  es  auch  vor,  dass  Zellen  des  bindegewebigen 
Netzes  des  Zottenkörpers  mit  Ausläufern  sich  an  die  Zottenober- 
fläche,  entsprechend  der  Basis  einer  Epithelzelle  anlegen,  so  dass 
ein  continuirlicher  Zusammenhang  zu  bestehen  scheint.  Wenn  man 
aber  viele  Zottenbilder  durchsieht,  gelangt  man  zu  der  richtigen 
Deutung.  Je  mehr  Präparate,  gute  und  missrathene,  von  Zotten 
mir  zu  Gesicht  gekommen  sind  —  und  sie  zählen  nach  Tausenden 
—  desto  mehr  bin  ich  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  ich  meine 
frühere  Vorstellung  fallen  lassen  müsse  und  dass  die  Epithelzellen 
überall  an  der  Oberfläche  des  Zottenkörpers  enden,  ohne  durch 
Fortsätze  mit  irgend  welchen  in  der  Tiefe  befindlichen  Elementen 
in  dauerndem  Zusammenhange  zu  stehen. 

e.   Das  Protoplasma  der  Epithelzellen. 

An  frischen,  wie  an  in  Osmiumsäure,  in  Sublimat  und  Alcohol 
u.  dgl.   erhärteten  Zotten    zeigen    die  Epithelzellen    sehr  oft  eine 


1)  Vgl.  Archiv  für  micr.  Anatomie  Bd.  29,  Tafel  VIII,  Fig.  7. 

2)  Ebendaa.  Tafel  XX  u.  XXI. 
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feine  Längsstreifang,  als  wären  in  dem  Zellleibe  feine  Längsföden 
mit  knötchenartigen  Verdickungen  vorhanden.  Klein^)  ist  der  An- 
sicht, dass  die  Längsfäden  darch  feine  Querfäden  verbunden  seien 
und  die  Insertionsstellen  der  letzteren  in  ersteren  als  Knötchen  er- 
schienen. Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  heben  sich  die  Längsfäden 
bei  Färbung  von  Schnittpräparateu  mit  Säurefuchsin  2)  durch  ihre 
viel  intensivere  Farbe  von  einer  helleren  Zwischenmasse  ab.  Man 
kann  also  im  Sinne  Kupffer's  im  Zellleibe  Protoplasma  und 
Paraplasma  als  zwei  unterscheidbare  Constituentien  unterscheiden. 
Nicht  selten  kommen  in  dem  Zellleibe  eigenthümliche  Bil- 
dungen vor,  die  bisher  übersehen  worden  sind  und  doch  ohne 
Zweifel  Aufmerksamkeit  verdienen.  Die  gleich  zu  beschreibenden 
„Einschlüsse"  finden  sich  nicht  bei  allen  Thieren  gleich  häufig  vor: 
am  häufigsten  bei  Meerschweinchen  und  Kaninchen,  die  ich  dess- 
halb  zum  Studium  empfehle.  Die  beste  Untersuchungsmethode  ist 
Fixirung  der  Schleimhaut  in  gesättigter  Ficrinsäure-Lösnng,  Er- 
härtung in  Alcohol,  Färbung  in  Alauncarmin,  Entwässerung  der 
gefärbten  Stücke  in  picrinsäurehaltigem  Alcohol  und  weitere  Be- 
handlung behufs  Paraffin -Einbettung  in  bekannter  Weise.  An  sol- 
chen Präparaten  trifft  man  hier  und  da  (vgl.  Fig.  XV  Tab.  II  vom 
Kaninchen,  Fig.  XIV  a—c  Tab.  II  vom  Meerschweinchen)  in  den 
Zellen  kleinere  oder  grössere,  stark  roth  gefärbte,  rundliche  Kör- 
perchen, umgeben  von  einem  helleren,  gelben  Hofe,  der  durch  sein 
durchaus  homogenes  Aussehen  sich  scharf  gegen  das  mattkörnig 
erscheijiende  Protoplasma  absetzt.  Mitunter  fehlt  das  rothe  Cen- 
tralgebilde  (XIV  c  links),  in  anderen  Fällen  treten  in  der  homogenen 
Substanz  mehrere  rothe  Körperchen  auf  (Fig.  XIV  a  u.  b).  Beim 
Anblicke  dieser  sonderbaren  Gebilde  dachte  ich  zuerst  an  irgend 
welche  parasitären  Eindringlinge.  Allein  als  ich  dieselben  mini- 
malen Formbestandtheile  frei  im  Zottenparenchym  und  in  den  He- 
senterialdrUsen  auffand,  vollends  als  ich  sah,  dass  sie  viel  häufiger 
werden,  wenn  man  die  Thiere  stark  pilocarpinisirt  hat,  musste  ich 
jene  Vermuthung  fallen  lassen.  Am  wahrscheinlichsten  ist  es  mir 
nach  Erfahrungen,  die  ich  später  über  das  Vorkommen  ähnlicher 
Formbestandtheile  in  Lymphkörperchen  mittheilen  werde,  dass  es 
sich  um  Reste    untergegangener  Lcucocyten    handelt,   die    in   die 


1)  Klein,  Quarterly  journal  of  micr.  science  vol.  XIX,  new  ser.  S.  123. 

2)  Die  Methode  s.  unten. 
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Epithelzellen  eingedrnngen  nnd  hier  zerfallen  sind.  Jedenfalls 
spricht  für  diese  Veroiuthung  der  Umstand,  dass  man  oft 
Wanderzellen  findet,  welche  den  weichen  Leib  der  Epithelzellen 
tief  eindrücken,  so  dass  es  den  Anschein  gewinnt,  als  seien  sie 
eben  im  Begriffe,  sich  in  das  Innere  desselben  hineinzupressen 
(Fig.  XIII  a  u.  b  auf  Tab.  II). 

Eine  ganz  andere  Art  von  Einschlüssen  habe  ich  in  den 
Epithelzellen  bei  neugeborenen  Hunden,  die  aber  bereits  gesogen 
batten,  beobachtet.  In  Fig.  XII  auf  Tab.  IL  sieht  man  an  einem  Zotten- 
durchschnitte, welcher  nach  Erhärtung  in  Sublimat  und  Alcohol  in 
einer  Mischung  von  Säurefuchsin,  Orange  und  MethylgrUn  (über  das 
Nähere  unten  mehr)  gefärbt  worden  war,  innerhalb  der  Epithel- 
zellen homogene,  tropfenartige  Gebilde,  die  sich  intensiv  roth  ge- 
färbt haben.  Zahl  und  Grösse  derselben  ist  in  den  einzelnen 
Zellen  sehr  verschieden  ;  wo  sie  sehr  gross  sind,  liegt  nur  ein  ein- 
zelner Körper,  wo  sie  klein  sind,  eine  ganze  Gruppe  in  dem  Proto- 
plasma. Hier  und  da  scheint  es,  als  ob  sie  auch  zwischen  den 
Zellen  vorkämen.  Im  Darmepithel  des  Fötus  habe  ich  sie  nicht 
gesehen.  Nach  der  ersten  Nahrungsaufnahme  auftretend,  sind  sie 
am  dritten  und  vierten  Tage  nach  der  Geburt  noch  vorhanden. 
Am  zwölften  Tage  dagegen  fehlten  sie  vollständig.  Es  scheint, 
dass  sie  eiweisshaltige  Ausscheidungen  ans  dem  Protoplasma  dar- 
stellen, welche  beim  Beginne  der  Resorptionsthätigkeit  der  Zellen 
auftreten,  allmählich  aber  verschwinden.  Bei  einem  neugebornen 
Kaninchen  habe  ich  sie  vergeblich  gesucht. 

f.    Der  Kern  der  Epithelzellen. 

Derselbe  hat  im  Allgemeinen  ovale  Gestalt  und  zeigt  bei 
guter  Färbung  sehr  schöne  Chromatinnetze  in  heller  Grundsubstanz. 
Mitosen  sind  bei  Säugcthieren  eine  ausserordentliche  Seltenheit. 
Aber  bei  Fröschen  und  Tritonen  zeigen  die  Epithelzellen,  welche 
die  Tiefe  der  Einsenkungen  zwischen  den  (faltenförmigen)  Zotten 
bekleiden,  oft  sehr  schöne  Kerntheilungsfiguren,  während  sie  auf 
der  Höhe  der  Zotten  sehr  selten  sind.  Jene  Einsenkungen  sind 
ohne  Zweifel  das  Homologon  der  Lieb  erkühn 'sehen  Drüsen, 
innerhalb  deren  Mitosen  bekanntlich  sehr  häufig  vorkommen.  Die 
Kerne  des  Darmepithels  von  Salamandra  maculata  führen  fast  in 
jedem  mir  zu  Gesichte  gekommenen  Exemplar  eigenthümliche  pa- 
rasitäre Insassen,  die  ich  kurz  erwähnen  möchte,   erstens    weil  ja 
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jenes  Thier  in  den  letzten  Jahren  ein  Lieblings-Object  für  Kern- 
studien gewesen  ist,  zweitens  weil  bisher  Kernparasiten  noch  nie- 
mals beobachtet  worden  sind  und  vielleicht  doch  in  nicht  femer 
Zeit  für  die  Parasiten-Pathologie  ein  Interesse  beanspruchen  werden. 
Man  kann  in  den  Epithelkernen  leicht  eine  Reihe  von  Entwicke- 
lungsstufen  von  Coccidien  auffinden,  welche  überaus  zierliche 
Bilder  geben.  Fig.  XVI  Tab.  II  ist  nach  einem  in  Picrinsäure 
fixirten,  in  Alcohol  erhärteten  und  mit  Alauncarmin  gefärbten  Prä- 
parate gezeichnet  (sehr  schöne  Bilder  giebt  auch  Hämatoxylin-Fä^ 
bung).  Zuerst  tritt  innerhalb  des  Kernes,  der  bei  starker  Färbung 
fast  homogen  aussieht  (a),  ein  kleines  zellenartiges  Gebilde  auf, 
welches  die  Substanz  des  Kernes  verdrängt  und  Protoplasma, 
Kern  und  Kernkörperchen  sehen  lässt  (Fig.  XVI  b).  Nicht  zu  sel- 
ten kommen  in  demselben  Kerne  auch  2 — 3  solche  Zellen  vor. 
Diese  kleine  Zelle  wächst  heran,  so  stark,  dass  die  Kernsnbstanz 
ganz  und  gar  an  die  Peripherie  gedrängt  ist  (Fig.  XVI  c);  sodann 
tritt  Kernvermehrung  ein,  und  die  Substanz  der  Zelle  zerfällt  in 
eine  Anzahl  der  Zahl  der  Kerne  entsprechende  Portionen,  von 
denen  eine  jede  sich  in  ein  sichelförmiges  Körperchen  umwandelt. 
Jede  Sichel  besitzt  einen  Kern  und  die  Sicheln  liegen  an  der  Pe- 
ripherie des  sie  beherbergenden  Kernes  wie  die  Dauben  eines 
Fasses;  auf  einem  glücklich  gefallenen  Querschnitte  stehen  die 
kleinen,  den  Sicheln  angehörigen  Kerne  in  zierlichem  Kranze 
(Fig.  XVI  e).  Bei  guter  Hämatoxylinfärbung  sieht  man,  dass  die 
winzigen  Kerne  in  ihrem  Innern  zierliche  Ketzstructur  zeigen. 
Weitere  Entwickelungsstadien  habe  ich  nicht  verfolgt.  Ich  em- 
pfehle diesen  ersten  Kernparasiten  den  Zoologen  zu  weiterer  Be- 
achtung. 

g.    Vergleich  der  Epithelien  der  Zotten  mit  denen  der 

Lieberkühn'schen  Drüsen. 

Einiges  über  die  Mitosen  in  den  letzteren. 

Bekanntlich  hat  man  von  manchen  Seiten  her  behauptet,  dass 
das  Epithel  der  Li  eher  kühn 'sehen  Drüsen  nichts  als  eine  un- 
veränderte Fortsetzung  des  Zottenepithels  sei,  morphologisch  wie 
functionell,  so  dass  also  die  Crypten  nur  eine  Vergrösserung  der 
resorbirenden  Schleimhautoberfläche  darstellen  sollen^). 

1)  Vgl.  z.B.  Hoppe-Seyler,  Physiolog.  Chemie.    Berlin  1881.    S.  275. 
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Mit  Paneth^)  muss  ich  dieser  Aufifassang  entschieden  wider- 
sprechen. Von  einer  resorbirenden  Tbätigkeit  der  Epithelien  der 
Lieberkühn'schen  Drüsen  kann  schon  desshalb  nicht  die  Rede 
sein,  weil  Darminhalt  niemals  in  das  Lumen  derselben  gelangt. 
Zwar  ist  behauptet  worden,  dass  ihre  Zellen  sich  an  der  Fett- 
aufnahme betheiligen,  aber  diejenigen  Zellen  innerhalb  der  Drüsen- 
schlauche,  welche  in  Osmiurosänrepräparaten  schwarze  Körnchen 
zeigen,  sind  nicht  die  Epithelien,  sondern  in  die  Drüsen  einge- 
wanderte Leucocyten,  während  die  Epithelialzellen  unter  allen  Um- 
ständen fettfrei  bleiben.  Die  einzigen  Eindringlinge  aus  dem  Darra- 
inhalt,  welche  ich  mitunter  in  den  Epithelialzellen  beobachtet  habe, 
sind  Parasiten  (Psorospermien);  sie  kommen  am  häufigsten  in  den 
Drüsen  des  Maulwurfs  vor.  In  das  Drüsenlumen  gelangen  aber 
nie  normale  Inhaltsbestandtheile  des  Darmes,  womit  eine  resor- 
birende  Function  der  Zellen  natürlich  ausgeschlossen  ist. 

Nun  sind  aber  auch  in  rein  morphologischer  Beziehung  die 
Zotten-  und  die  Drüsenzellen  sehr  verschieden. 

1)  An  Präparaten,  die  mit  Sublimat  und  Alkohol  gehärtet 
und  in  dem  Gemische  von  Säurefuchsin,  Methylgrün  und  Orange 
(Genaueres  s.  unten)  gefärbt  worden  sind,  ist  die  Tinktion  der 
Zottenepithelien  viel  tiefer  als  die  der  Drüsenepithelien. 

2)  Bei  manchen  Thieren  (Maus,  Meerschweinchen)  zeigen  die 
Zellen  des  Drüsengrundes  eigenthümliche  in  Hämatoxylin  und  Kali 
chromicum  schwarz,  in  Säurefuchsin  roth  färbbare  Körnchen,  die 
neuerdings  von  Paneth  ausführlicher  beschrieben  sind  und  in 
den  Zottenepithelien  niemals  gefunden  werden. 

3)  Der  Basalsaum  der  Drüsenzellen  ist  dem  der  Zottenzellen 
wenig  ähnlich.  Zwar  hat  Paneth  Unrecht,  wenn  er  den  Drüsen- 
Zellen  einen  gestreiften  Basalsaum  abspricht,  aber  derselbe  ist  hier 
doch  anderer  Natur  als  bei  den  Zottenzellen.  Er  fehlt  nicht  sel- 
ten —  Paneth  scheint  nur  solche  Fälle  gesehen  zu  haben  — ; 
wo  er  vorhanden,  erreichen  die  stäbchenartigen  Gebilde  doch  nie- 
mals die  Höhe,  wie  auf  den  Zotteuzellen,  und  erscheinen  im  Ganzen 
viel  zarter  als  dort.  Sie  gleichen  viel  mehr  dem  Tor  nier  schen^) 
Bürstenbesatze,  wie  er  in  Fig.  6  dieses  Autors  abgebildet  ist. 


1)  Paneth,  Archiv  für  microscopische  Anatomie  Bd.  31,  S.  173. 

2)  Oscar  Tornier,  Ueber  Bürstenbesätze  an  Drüsenepithelien.   Archiv 
f.  raicr.  Anat.  Bd.  XXVII,  S.  181.  —  Die  beste  Methode,  die  Bürstenbesätze 
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4)  Ein  ganz  wesentlicher  Unterschied  der  beiderlei  Zellen 
liegt  in  dem  überaus  häufigen  Vorkommen  von  Mitosen  in  den 
Drüsen,  die  auf  den  Zotten  fast  ganz  fehlen.  Ich  würde  „g^ni'^ 
ätatt  „fast  ganz''  sagen,  wenn  mir  nicht  unter  Hunderten  von  Prä- 
paraten doch  zwei  karyokinetische  Figuren  im  Zottenepithel  vor- 
gekommen wären.  Seit  Flemming^)  und  Bizzozero  und  Va- 
nale^)  ist  auf  die  Lieber kühn'schen  Drüsen  als  Fundstätte  fttr 
Mitosen  oft  aufmerksam  gemacht  worden,  unter  Andern  auch  von 
mir  selbst^).  Will  man  mit  einem  Blicke  in  Mitosen  begriffene 
Kerne  von  ruhenden  unterscheiden,  so  empfiehlt  sich  die  Färbung 
mit  Säurefuchsin  und  Methylgrün  an  Sublimatpräparaten:  ruhende 
Kerne  färben  sich  blau,  in  Mitose  begriffene  hellleuchtend  grün. 
80  sehr  mich  diese  Gebilde  grade  an  diesem  Orte  ihrer  Schönheit 
und  Deutlichkeit  wegen  fesselten,  habe  ich  denselben,  den  Haupt- 
zweck meiner  Untersuchungen  im  Auge  behaltend,  doch  nicht  so 
eingehende  Studien  gewidmet,  wie  sie  es  verdienen.  Ich  kann 
desshalb  nur  auf  einzelne  Punkte  hinweisen,  dieselben  der  Aufmerk- 
»amkeit  und  weiteren  Verfolgung  empfehlend. 

Unter  allen  Säugethieren  liefert  die  Maus  die  schönsten  Bil- 
der, wohl  desshalb,  weil  bei  der  Dünne  der  Darmwand  die  fixiren- 
den  Flüssigkeiten  am  schnellsten  eindringen.  Unter  den  letzteren 
ist  gesättigte  Picrinsäurelösnng,  die  in  meinem  Laboratorium  schon 
»eit  Jahren  mit  Vorliebe  benutzt  wird,  allen  andern  vorzuziehen. 
Zar  Stückfärbung  empfiehlt  sich  — natürlich  nach  vorgängiger  Er- 
liUrtung  in  Alkohol  —  Hämatoxylin  und  Kali  chromicum  oder  eioe 
recht  starke  Lösung  von  Alauncarmin,  zur  Schnittfärbung  auf  dem 
Objektträger  das  Verfahren  von  Gram.  Gelungene  Präparate  — 
utid  sie  gelingen  sehr  leicht  —  zeigen  in  manchen  Drüsenschlän- 
ülien  mehr  in  Karyokinese  begriffene,  als  ruhende  Epithelkerne. 
Es  will  mir  scheinen,  als  gingen  den  bisher  beschriebenen  Kern- 
Cadenfiguren,  welche  die  Einleitung  des  ganzen  wunderbaren  Pro- 
zesses bilden    (Knäuelstadinm)    noch  andre  Anordnungen   voraas, 


in  den  Drüsen  zu  sehen,  ist  Erhärtung  in  Alcohol  und  Färbung  in  Hämato- 
xylin und  saurem  chroms.  Kalium. 

1)  Studien  zur  Regeneration  der  Gewebe.     Bonn  1885.  S.  80  (Sep.-Abdr. 
aus  dem  Archiv  für  microscop.  Anatomie). 

2)  Centralblatt  für  die  medicinischen  Wissenschaften.     1885.     8.  50. 

3)  Archiv  für  mioroscopische  Anatomie  XXVII,  383. 
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die  nicht  dem  Bilde  des  ruhenden  Kernnetzes  entsprechen.  Sehr 
gewöhnlich  liegen  Ghroniatinfädeu  wie  gespannte  Reifen  dicht  an 
der  Oberfläche  des  Kernes,  mitunter  in  den  durch  Rabl  bei  Sala- 
mandra  beschriebenen  Schleifen,  in  andern  Fällen  von  einem  dunk- 
leren Flecke  ausstrahlend  und  auf  ihrem  Wege  sich  hart  an  der 
Peripherie  haltend,  während  das  Innere  des  Kernes  chromatinfrei 
ist.  Doch  kommt  es  vor,  dass  neben  den  peripherischen  Reifen 
im  Innern  Windungen  eines  lockeren  Knäuels  auftauchen,  wenn 
man  die  Einstellung  des  Mikroskopes  ändert  Nicht  ausreichend 
Kenner  der  jetzt  schon  so  überaus  umfangreichen  Mitosen-Literatur, 
deren  Beherrschung  wohl  nur  den  Spezialisten  auf  diesem  Gebiete 
möglich  ist,  weiss  ich  nicht,  ob  Âehnliches  bei  Säugethieren  be- 
reits bekannt  ist,  und  leite  desshalb  die  Aufmerksamkeit  der  Kern- 
forscher auf  jene  Objekte  hin,  üben&eugt,  dass  für  das  Mitosen- 
Studium  die  Maus  unter  den  Säugern  die  Rolle  des  Salamanders 
za  übernehmen  bestimmt  ist. 

Das  massenhafte  Auftreten  der  Kerntheilungsfiguren  legt  die 
Frage  nach  der  physiologischen  Bedeutung  der  regen  Zellneubil- 
dnng  in  den  Grypten  nahe.  In  dieser  Beziehung  lässt  sich  wohl 
mit  Sicherheit  sagen,  dass  dieselbe  mit  dem  Absonderungsvorgange 
Nichts  zu  schaffen  hat  Denn  Thiere  (Hunde),  welche  mehrere 
Tage  lang  nüchtern  gewesen  sind,  zeigen  noch  ebenso  zahlreiche 
Mitosen,  wie  regelmässig  ernährte  oder  tiberfütterte.  Auch  besitzt 
der  Darmsaft  nicht  Eigenschaften,  welche  auf  massenhaftes  Zu- 
grundegehen von  Zellen  bei  seiner  Bildung  schliessen  Hessen;  sein 
Eiweissgehalt  ist  nicht  so  bedeutend,  wie  es  unter  solchen  Um- 
ständen erwartet  werden  müsste. 

Die  Theilungsebene  der  Zellen  steht  senkrecht  zum  Drüsen- 
lumeu,  wie  man  theils  aus  der  Lagerung  der  Kernspindel  schliessen 
darf,  deren  Axe  parallel  zur  Oberfläche  des  Epithels  liegt,  theils 
auch  unmittelbar  beobachten  kann;  denn  die  Tochterzellen  liegen 
immer  neben  einander,  nicht  in  der  Richtung  der  Tiefe  des  Epi- 
thels über  einander.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  es  sich  um 
Neubildung  von  Epithelzellen  und  nicht  etwa  um  Abschnürung  von 
Zellen  handelt,  welche  unmittelbar  zur  Abstossung  in  das  Drüsen- 
Lumen  bestimmt  sind.  Diese  lebhafte  Bildung  von  Epithelialzellen 
ohne  funktionelle  Bedeutung  für  die  Absonderung  hat  etwas  Ueber- 
raschendes,  denn  man  fragt  sich,  wo  die  jungen  Zellen  bleiben, 
wenn  nicht  andere  in  entsprechendem  Maasse  zu  Grunde  gehen,  zu 
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deren  Ersatz  sie  bestimmt  sind,  —  was  doch  in  den  Drüsen  nicht 
nachweisbar  ist.  Ich  bin  nicht  im  Stande,  diese  Frage  mit  Sicher- 
heit zu  beantworten,  möchte  aber  darauf  aufmerksam  machen,  dass 
eine  ähnliche  Frage  für  viele  Orte  zu  erledigen  ist.  Frosch  uud 
Triton  haben  keine  Drüsen  in  der  Darmschleimhaut  Aber  am 
Grunde  der  Vertiefungen  zwischen  den  Darmfalten  oder  Darm- 
zotten findet  man  häufig  ganze  Nester  von  Mitosen  im  Epithel, 
während  sie  auf  der  Höhe  der  SchleimhantverlSngerungen  sehr 
selten  sind.  —  Bei  Salamandra  und  beim  Axolotl  sind  Drüsen 
vorhanden,  welche  Stätten  ebenso  lebhafter  Mitosenbildung  sind, 
wie  die  Lieberktthn'schen  Drüsen  der  Säugethiere.  Bei  letzteren 
sind  Mitosen  im  Grunde  der  Magengruben  und  im  Halse  der  Magen- 
drüsen nicht  selten,  während  sie  wiederum  auf  der  Höhe  der 
Magenfalten  vergeblich  gesucht  werden.  Es  scheint  also  eine  sehr 
allgemeine  Regel  zu  sein,  dass  da,  wo  die  Schleimhaut  Falten  oder 
ihr  Epithel  Drüsen  bildet,  am  Grunde  der  ersteren  oder  innerhalb 
der  letzteren  lebhafte  Zellneubildung  stattfindet,  ohne  dass  für 
diese  Stellen  ein  örtlicher  Zweck  nachgewiesen  werden  könnte. 
Andrerseits  ist  es  ohne  Frage,  dass  die  auf  der  Höhe  der  Schleim- 
hautverlängerungen  stehenden  Epithelialzellen  zahlreich  zu  Grunde 
gehen.  Man  könnte  desshalb  auf  den  allerdings  befremdlich  er- 
scheinenden Gedanken  kommen,  dass  diese  Verluste  durch  Nach- 
rücken von  Zellen  aus  der  Tiefe  gedeckt  werden.  Ich  verkenne 
aber  nicht  die  Schwierigkeiten,  welche  einer  solchen  Annahme  ent- 
gegenstehen, und  möchte  in  derselben  deshalb  nur  eine  vorläufige 
Ausflucht  sehen,  welche  vielleicht  bald  einer  besseren,  mir  bisher 
entgangenen  Deutung  weichen  wird. 

III.  Der  Zottenkörper. 

Meine  Untersuchungen  über  die  Constituentien  des  Zottenkör- 
pers waren  bereits  abgeschlossen,  als  die  vorzügliche  Abhandlung 
von  J.  P.  Mall  über  die  Blut-  und  Lymphwege  im  Dünndarm  des 
Hundes  ^)  erschien,  welche  die  Bestandtheile  des  Zottenkörpers  ans- 
fübrlich  beschreibt  und  nur  den  bevölkernden  Zellen  geringere  Be- 
rücksichtigung angedeihen  lässt.     Ich  fand  in  jenem  Aufsatze  vieles, 


1)    Abhandlungen   der  mathematisch-physischen  Classe  der  Kgl.  Sächsi- 
schen   Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig.    Bd.  XIV,  No.  III. 
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was  ich  selbst  gesehen,  und  kann  mich  desshalb  in  meiner  Dar- 
stellung kürzer  fassen,  wo  ich  mit  Mall  zusammentreffe;  hier 
und  da  werde  ich  einige  Ergänzungen  zu  seinen  Angaben  liefern 
können. 

Der  centrale  Lymphraum  und  die  peripher  gelagerten  Capil- 
largefässe,  die  zur  Zottenaxe  parallel  laufenden  Bündel  glatter 
Muskeln  und  ein  zwischen  allen  diesen  Gebilden  ausgespanntes 
Netz  von  feinen  Bindegewebsbälkchen,  innerhalb  des  letzteren  die 
Parenchymzellen,  —  das  sind  bekanntlich  die  Elemente,  aus  welchen 
sich  der  Körper  der  Zotte  aufbaut.  Zuerst  mögen  die  ersteren  Ge- 
bilde eine  kürzere  und  darauf  die  Zellen  des  Parenchyms  eine  ein- 
gängigere Besprechung  finden. 

1.    Der  centrale  Chyloscanal» 

Derselbe  ist  von  Mall  seinem  Verlaufe  und  seinen  Verbin- 
dungen mit  den  tieferen  Lymphgefässen  nach  auf  das  Genaueste 
geschildert  worden.  Ich  würde  denselben  nicht  weiter  besprechen, 
wenn  mir  nicht  ein  seltener  Zufall  ein  Präparat  verschafft  hätte, 
welches  die  den  Canal  auskleidende  Endothel-Tapete  so  vortrefflich 
zeigt,  wie  dieselbe  meines  Wissens  noch  nicht  beobachtet,  wenig- 
stens nicht  bildlich  dargestellt  worden  ist.  Durch  eine  in  Alcohol 
erhärtete  undin  Hämatoxylin  gefärbte  Kaninchenzotte  (Vgl.  Fig.  18 
Tab.  III)  ist  ein  Längsschnitt  so  gefallen,  dass  derselbe  den  Chy- 
lusranm  nicht  eröffnet,  sondern  eine  Strecke  weit  tangential  streift, 
wodurch  die  Endothel-Wand  blos  gelegt  ist.  Die  Zotten  des  Kanin- 
chens haben  bekanntlich  zungenförmige  Gestalt,  ihr  Lymphraum 
gleicht  einer  flachen  Tasche.  Die  Wand  dieser  Tasche  ist  nicht 
ihrer  ganzen  Breite  nach,  sondern  nur  in  einem  mittleren  Längs- 
streifen entblösst,  während  die  Seitentheile  von  dem  Parenchym  ver- 
deckt sind.  In  jenem  Streifen  sieht  man  die  Endothelzellen  mit 
ihren  grossen  hellen  Kernen  eine  continuirliche  Lage  bilden,  nur 
hier  und  da  von  dem  kleinen  dunklen  Kern  einer  Wanderzelle 
überlagert.  Sichtbare  Lücken  zwischen  den  Zellen  sind  nicht  vor- 
handen, denn  die  groben  Löcher  am  untersten  Ende  der  Figur 
sind  zweifellose  Kunstproducte.  Die  ganze  Wand  gleicht  einem 
überaus  dünnen  Schleier,  und  das  Präparat  erscheint  sehr  geeignet, 
eine  Vorstellung  von  der  Zartheit  der  Bekleidung  zu  erwecken, 
mit  welcher  der  Lymphraum  sich  gegen  seine  Umgebung  abschliesst. 
Dass  Injectionsflüssigkeiten  die  geringen  Widerstände,  welche  die 


Digitized  by 


Google 


aO  R.  Heidenhalnt 

abgestorbene  Wandung  bietet,  leicht  zu  überwinden  vermögen,  wird 
durch  den  Anblick  jenes  Schnittes  sehr  verständlich.  Es  wfirde 
aber  falsch  sein,  aus  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  nach  dem  Tode 
Flttssigkeiten  aus  dem  Lymphraum  in  das  Zottenparenchym  dringen, 
auf  eine  ähnliche  leichte  Dnrchgängigkeit  seiner  Wandung  wäh- 
rend des  Lebens  zu  schliessen.  Denn  wir  wissen  durch  Leber^) 
und  durch  Tigerstedt^),  dass  der  Widerstand,  welchen  ein- 
fache Lagen  platter  Zellen  dem  Durchtritt  von  Flüssigkeiten  ent- 
gegensetzen, während  des  Lebens  unvergleichlich  höher  ist  als  nach 
dem  Absterben  derselben. 

2.    Das  ZottengerSst  (Muskeln  imd  Bindegewebe). 

Seit  Brücke')  die  glatten  Muskeln  der  Darmzotten  und  His*) 
ihr  adenoides  Netzwerk  entdeckte,  sind  diese  beiden  Hauptbestand- 
theile  des  Zottengerüstes  bis  auf  die  heutige  Zeit  vielfach  Gegen- 
stand der  Untersuchung  und  Beschreibung  gewesen.  Mit  dem 
Fortschritt  der  Untersuchungsmethoden  und  der  Verbesserung  der 
optischen  Hilfsmittel  geht  immer  eine  Erweiterung  der  Kenntnisse 
auch  bezüglich  solcher  Objecte  Hand  in  Hand,  deren  Erforschung 
bereits  abgeschlossen  schien,  und  so  glaube  ich  auch  an  den  in 
Frage  stehenden  Constituentien  der  Zotte  noch  einige  Einzelheiten 
bemerkt  zu  haben,  welche  als  Ergänzung  zu  den  zum  Theil  vor- 
treflFlichen  Schilderungen  meiner  Vorgänger  dienen  können  und  die 
Bedeutung  jener  mechanischen  Vorrichtungen  verständlicher  nmchen. 
Als  Grundlage  des  Folgenden  dient  die  Zotte  des  Hundes. 

Ich  beginne  mit  der  Muscnlatur,  weil  ihre  Bündel  Strebe- 
pfeiler bilden,  an  welche  sich  das  bindegewebige  Gerüst  zum  Theil 
anlehnt. 

Schon  über  die  Vertheilung  der  Muskeln  in  dem  Zottenkörper 
lauten  die  Angaben  ziemlich  verschieden.  Einer  der  jüngsten  For- 
scher (J.  P.  Mall^)  giebt  an,  «lass  die  Muskelbündel  sich  in  zwei 


1)  Graefe'8  Archiv  Bd.  XIX,  Abth    2. 

2)  Lovén's  Mitth.  vom  physiol.  Laboratorium  des  Carolinischen   me- 
dico-chinargischen  Instituts  zu  Stockholm,  Heft  4. 

3)  Sitzungsber.    der   Wiener   Akad.,    mathemat.-naturw.    Ciasse    1851. 
Februarheft. 

4)  Zeitschrift  für  wissenschaftliche  Zoologie    von  Siebold    und   Köl- 
liker  XI,  431. 

5)  Die  Blut-  und  Lymphwege   im  Dünndarm  des    Hundes.      Abh.  der 
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Lagen  ordnen,  eine  äussere  und  eine  innere:  „Zahlreichere,  dafür 
aber  schmächtigere,  umkreisen  den  Raum  unmittelbar  unter  den 
Zottencapillaren  (NB.  welche  bekanntlich  an  der  Peripherie  des 
Zottenkörpers  liegen),  stärkere,  aber  sparsam  vorhandene,  schie- 
ben sich  in  die  Nähe  des  Centralcanals".  Aehnlicb  Kult- 
schitzky^):  Die  Hauptmasse  der  BQndel  liege,  was  übrigens 
auch  schon  Spee^)  bemerkte,  dem  Centralcanal  an,  ausserdem 
ein  kleiner  Theil  der  Muscnlatur,  nämlich  nur  einzelne  Bündel, 
im  Stroma. 

Ich  kann  diesen  Beschreibungen  nicht  beipflichten.  Fig.  I 
auf  Tab.  1  giebt  eine  genaue  Copie  des  Querschnittes  einer  in 
Osmiumsäure  gehärteten  und  mit  Hämatoxylin  gefärbten  Hunde- 
zotte. Der  Lymphraum  1  wird  hier  nicht  von  stärkeren  (Mall), 
sondern  von  schmächtigeren  Bttndeln,  7  an  Zahl,  umgeben,  die 
zum  Theil  in  radialer  Richtung  abgeplattet  sind  und  sich  der 
äusseren  Begrenzung  des  Ghyluscanales  eng  anschmiegen.  Der 
grössere  Theil  der  Bündel  liegt,  entgegen  Kultschitzky,  im 
Stroma.  Die  Mehrzahl  hält  sich  nach  Innen  von  dem  Capillarge- 
biete,  aber  doch  nicht  alle,  wie  Spee  es  angab.  Am  oberen  Rande 
der  Figur  treten  zwei  Muekeldurchschnitte  bis  hart  an  die  Zotten- 
peripherie, 80   dass  sie   also  innerhalb  der  Gapillarschicht  liegen. 

Wie  in  Bezug  auf  die  Lagerung,  so  habe  ich  auch  in  Be- 
zug auf  die  Constitution  der  Muskelbündel  einige  Zusätze  zu 
machen.  Gelegentlich  hat  vor  längerer  Zeit  Bascb^)  erwähnt, 
aber  die  Thatsache  nicht  weiter  verfolgt,  dass  „das  bindegewebige 
Substrat  der  Zotte  sich  um  die  Gefässe  und  Muskeln  der  Zotte 
zu  röhrenförmigen  Scheiden  verdichtet'^  Den  späteren  Beobach- 
tern ist  es,  so  weit  ich  sehe,  nicht  aufgefallen,  dass  die  Muskel- 
bündel theils  in  ihrem  Innern,  theils  an  der  Oberfläche  reichlich 
mit  Bindegewebe  versehen  sind.  Schon  Querschnitte  (Fig.  I)  zeigen 
desshalb  ein  ganz  anderes  Gepräge,  als  ein  Querschnitt  durch  die 


math.-phys.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissenschaften  zu  Leipzig 
Bd.  XIV,  No.  III.    1887. 

1)  Beitrag  zur  Frage  über  die  Verbreitung  der  glatten  Muskeln  in  der 
Dünndarmschleimhaut.    Arch.  f.  micr.  Anat.  Bd.  31,  S.  15.     1887. 

2)  Graf  Spee,  Beobachtungen  über  den  Bewegungsapparat  und  die  Be- 
wegungen der  Darmzotten.    Archiv  von  His  und  Braune  1885,  S.  159. 

3;  Die   ersten   Chyluswege   und   die    Fettresorption.    Sitzungsber.   der 
Wiener  Akad.  math.-naturw.  Classe  Bd.  52,  Abth.  2,  S.  624.     1870. 
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'äusseren  Muskelhäute  dès  Darmes,  innerhalb  deren  Bindegewebe 
zwar  nicht  fehlt,  aber  weniger  vertreten  ist.  Auf  gut  gefärbten 
(Hämatoxylin  und  Kali  chromicum)  Längsschnitten,  welche  frei  von 
Parenchymzellen  sind,  sieht  man  schon  bei  massiger  Vergrösaerong 
(vgl.  Fig.  XX  auf  Tab.  III)  von  der  Oberfläche  der  Muskelbündel 
sich  zahlreiche  Bindegewebsfâserchen  ablösen.  An  Alaun  Carmin- 
Präparaten  (Tab.  Ill  Fig.  XVII)  zeigen  diese  Fäserchen,  wo  sie 
von  den  Bündeln  abtreten,  dreieckige  Anschwellungen.  Am  Schön- 
sten aber  tritt  das  Verhältniss  derselben  zu  den  Muskelbündeln 
bei  Färbung  mit  Ehrlich-Biondi'scher  Flüssigkeit  (s.  unten)  und 
Anwendung  starker  Vergrösserung  hervor  (Tab.  Ill  Fig.  XIX).  Hier 
sieht  man  die  Fasern  des  später  zu  besprechenden  Reticulums  an 
der  Oberfläche  der  Muskeln  sich  zu  feinen  dünnen  Häutchen  aus- 
breiten, welche  in  der  That,  wie  Base  h  erwähnt,  eine  Art  Scheide 
um  die  Bündel  bilden,  —  ein  für  die  Mechanik  der  Zottencontrac- 
tion  wesentliches  Verhältniss,  auf  welches  ich  später  noch  ausführ- 
licher zurückkomme.- 

Von  vorwiegendem  Interesse  für  die  Beurtheilung  der  Mus- 
kelwirkungen ist  die  Untersuchung  ihrer  Endiguug,  welche 
namentlich  in  den  letzten  Jahren  Gegenstand  besonderer  Aufmerk- 
samkeit gewesen  ist.  Nach  Spee  enden  die  Muskeln  unter  dem 
Epithel  der  Zottenspitze,  indem  die  einzelnen  Bündel  bogenförmig 
mit  benachbarten  zusammenfliessen  und  Schlingen  bilden,  welche 
Blutgefässe  umfassen;  selten  gehe  seitlich  unter  spitzem  Winkel 
ein  Zweig  ab. 

Mall  sah  alle  Bündel  „vom  Körper  der  Zotte  nach  ihrer 
Kuppel  streben.  Dort  angelangt,  treten  aus  den  Zellen  feine  ver- 
ästelte Fäden  aus,  welche  untereinander  verflochten  ein  Faserge- 
wölbe herstellen''.  Kultschitzky  endlich  behauptet,  dass  die 
Bündel  während  ihres  ganzen  Verlaufes  von  der  Basis  der  Zotte 
ab  fortwährend  Zweige  abgeben,  die  schief  nach  oben  und  zur 
Peripherie  der  Zotte  gehen,  das  Epithel  erreichen  und  sich  sofort 
unter  demselben  ansetzen.  Die  zur  Zottenspitze  gelangenden  Bün- 
del strahlen  pinselförmig  aus  einander,  erreichen  das  Epithel  und 
setzen  sich  dicht  unter  demselben  an  ;  in  welchem  Gewebselemente 
die  feinen  Ausläufer  eigentlich  ihr  Ende  finden,  konnte  Kult- 
schitzky nicht  ermitteln. 

Meine  eigenen  Erfahrungen  stimmen   zum  Theil,   aber  nicht 
ganz,  mit  denen  meiner  Vorgänger  überein. 
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Was  zunächst  die  Zotteuspitze  anlangt,  so  sehe  ich  an  Längs- 
schnitten, welche  durch  die  Axe  der  Zotte  gelegt  sind,  mit  S  pee 
ab  und  zu  bogenförmige  Anastomosen  zwischen  den  Muskelbttndeln 
dicht  unter  der  Zottenoberfläche  (vgl.  Tab.  III  Fig.  XX).  Aber 
dies  ist  nicht  die  einzige,  auch  nicht  einmal  die  häufigste  Endi- 
gungsweise.  Aus  der  Mehrzahl  der  Bündel  vielmehr  treten  Binde- 
gewebsfàden  als  Fortsetzungen  der  reichlich  in  ihnen  vorhandenen 
Bindesubstanz  aus,  welche,  ähnlich  wie  es  oben  von  den  quer- 
verlaufenden Bindegewebsfàden  an  der  Oberfläche  der  Bttndel  be- 
schrieben wurde,  mit  kegelförmigen  hautartigen  Verbreiterungen  an 
der  Oberfläche  des  Zottenkörpers  endigen.  Diese  Kegel  zeigen 
(Fig.  XIX  auf  Tab.  III)  an  stark  gefärbten  Präparaten  dunkle 
divergirend  zur  Oberfläche  ausstrahlende  Linien,  welche  feine  Faser- 
eben  oder  vielleicht  nur  Fältchen  in  dem  hautartigen  Endkegel 
darstellen.  Sehr  häufig  liegen  in  der  kegelförmigen  Verbreitung 
Kerne.  Die  Endßlden  der  Bttndel  sind  functionell  als  Sehnen  an- 
zusehen, ihre  konischen  Ansatzstücke  liegen  so  nahe  an  einander, 
dass  sie  einen  grossen  Theil  der  Begrenzung  des  Zottenkörpers 
decken.  Die  ganze  Einrichtung  ist  offenbar  darauf  berechnet,  den 
Zug  der  Muskelbtindel  auf  möglichst  viele  Punkte  der  Zottenober- 
fläche gleichmässig  zu  übertragen.  Wo  ein  solcher  Endfaden  auf 
eine  Capillare  trifft,  breitet  er  sich  an  der  Oberfläche  derselben  aus. 

Die  Muskelbündel  stehen  aber  nicht  bloss  mit  der  Zotten- 
spitze, sondern  auch  mit  den  Seitennindem  des  Zottenkörpers  in 
Verbindung.  Freilich  sehe  ich  nicht,  wie  Kultschitzky,  Seiten- 
zweige der  contractilen  Bttndel  durch  die  ganze  Länge  der  Zotte 
von  denselben  abgehen  und  zur  Oberfläche  treten,  obschon  ich  an 
Präparaten,  die  mit  Hämatoxylin  und  Kali  bichromicum  schwarz 
gefärbt  sind,  bei  gttnstiger  Schnittrichtung  die  Bttndel  vom  Grunde 
der  Zotte  ab  bis  zu  ihrer  Spitze  sehr  scharf  gezeichnet  verfolgen 
kann.  Die  Verknüpfung  der  Bündel  mit  den  Seitenflächen  ist 
vielmehr  durch  Bindegewebsfäden  hergestellt,  welche  mit  dreiecki- 
ger Verbreiterung  an  der  Oberfläche  der  Muskeln  beginnen  und  in 
derselben  Weise  an  der  Zottenoberfläche  endigen  (Vgl.  Tab.  III 
Fig.  XIX  linker  Seitenraud). 

Damit  gelange  ich  zur  Besprechung  des  bindegewebigen 
Gerüstes  der  Zotte,  dessen  Studium  die  möglichste  Entfernung 
der  Parenchymzellen  voraussetzt.  An  Präparaten  der  Art  sieht 
man    (vgl.    Tab.  III  Fig.  XVII    u.  XIX),    dass  die    Fäden    des- 

E.  Pflüger,  ArchlT  f.  Physiologie.  Bd.  XLHI.    Supplomentheft.  3 


Digitized  by 


Google 


34  R.  Heidenhain: 

selben  von  der  Oberfläche  der  Zotte  selbst,  ihrer  Muskelbttndel, 
der  Gapillaren  und,  wie  ich  hinzusetzen  muss,  des  Lymphranmes 
ausgehen.  In  ihren  Verlauf,  wie  in  die  Stellen,  wo  sie  mit  ein- 
ander anastomosiren,  sind  oft  Kerne  eingelagert;  man  hat  deshalb 
frttherhin  von  Bindegewebskttrperchen  der  Zotte  gesprochen.  Die 
Ausgangs-  bez.  Ansatzpunkte  der  Fäden  sind  häufig  kegelförmig 
verbreitert,  indem  die  Fäden  in  hautartige  Platten  übergehen.  Auch 
da,  wo  zwei  Fäden  anastomosiren,  sieht  man  oft  den  Winkel,  den 
sie  mit  einander  machen,  durch  mehr  oder  weniger  entwickelte 
zarte  Häute  überspannt;  besonders  auf  Querschnitten  treten  diese 
hervor.  Die  Verlaufsrichtung  der  Fasern  ist  von  dem  Contractions- 
zustande  der  Zotten  abhängig.  Sind  diese  hochgradig  gestreckt, 
und  deshalb  schmal,  so  nähern  sich  die  Muskelbttndel  einander 
so  sehr,  dass  man  von  den  Bindegewebsfäden  wenig  sieht,  wahr- 
scheinlich weil  sie  entspannt  sind  und  sich  an  die  Oberfläche  der 
Bündel  anlegen.  Das  beste  Bild  erhält  man  an  massig  verkürzten 
Zotten.  Hier  spannt  sich,  abgesehen  von  der  Zottenspitze,  die 
grösste  Zahl  der  Fäden  des  bindegewebigen  Gerüstes  senkrecht 
zur  Oberfläche  der  Muskelbündel,  der  Zotte  selbst  und  des  Chylns- 
raumes  stark  an,  so  dass  sie  auf  guten  Längsschnitten  leitersprossen- 
artig geordnet  erscheinen.  Der  verticale  Abstand  je  zweier  Sprossen 
wird  um  so  geringer,  je  stärker  die  Verkürzung  der  Zotte.  Die 
horizontal  verlaufenden  Fäden  sind  durch  schräge  Anastomosen 
verbunden.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Anordnung  des 
bindegewebigen  Gerüstes  von  wichtiger  Bedeutung  für  die  Wirkung 
der  Zottenmuskulatur  sein  muss,  worauf  ich  im  zweiten  Abschnitte 
zurückkomme. 

Gegenüber  der  reichlichen  Entwicklung  der  Muskulatur  und 
des  Bindegewebsgerüstes  in  den  Zotten  des  Hundes  fällt  die  spär- 
liche Entwicklung  beider  beim  Kaninchen,  Meerschweinchen  u.  s.  f. 
auf.  Querschnitte  durch  die  Zotte  zeigen  kaum  Andeutungen  der 
Muskeln.  Nicht  zu  dünne  Längsschnitte  lassen  eine  einfache  Lage 
contractiler  Faserzellen  unmittelbar  auf  der  Aussenfläche  des  Lymph- 
raumes sehen,  die  nicht  continuirlich  zu  sein,  sondern  nur  einzelne 
zarte  Bündelchen  zu  bilden  scheint.  Das  Bindegewebsgerfist  redn- 
cirt  sich  auf  sparsame,  von  der  Oberfläche  des  Lymphranmes  znr 
Zottenoberfläche  ziehende  Fäden  (Tab.  H  Fig.  II  vom  Kaninchen, 
Tab.  I  Fig.  III  vom  Meerschweinchen). 
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3.    Die  snbepithellale  Grenzschicht  der  Zotte. 

Viele  Autoren  sprechen  von  einer  Grenzmembran,  Basalmem- 
bran u.  8.  f.  der  Zotte,  die  Einzelnen  beschreiben  aber  dieses  Ob- 
ject sehr  verschieden,  so  dass  man  ausser  Stande  ist,  nach  den 
Schilderungen  der  einschlägigen  Arbeiten  sich  ein  Bild  von  dem 
Bau  desselben  zu  machen.  Die  Ursache  dieser  Differenzen  liegt 
hauptsächlich  darin,  dass  der  Eine  mehr,  der  Andre  weniger  Be- 
standtheile  des  Zottenstromes  zu  der  „Grenzmembran*  hinzurechnet, 
eine  Willkürlichkeit,  welche  ihren  natürlichen  Grund  hat.  Denn 
eine  nach  Aussen  und  nach  Innen  scharf  begrenzte  Membran  ist 
an  der  Zottenoberfläche  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden.  Eine 
glatte  Grenze  hat  vielmehr  der  Zottenkörper  nur  nach  der  Epithel- 
schicht hin,  während  nach  dem  Innern  mit  der  Grenzschicht  die 
naheliegenden  Gebilde  des  Stromas  auf  das  Engste  zusammenhän- 
gen. Wenn  nach  Drasch^)  innerhalb  der  Grenzmembran  die 
Gapillaren  und  nach  MalP)  sogar  noch  Muskeln  liegen  sollen,  so 
geht  daraus  hervor,  dass  beide  Autoren  eine  verschieden  dicke 
Schicht  der  Zottenperipherie  zu  der  „Grenzmembran"  oder  dem 
„Zottenmantel''  rechnen,  wie  ein  Blick  auf  den  Querschnitt  der 
Hundezotte  Fig.  I  lehrt.  Ich  meinerseits  kann  unter  der  Grenz- 
schicht nur  diejenige  Schicht  verstehen,  welche  nach  Aussen  von 
dem  Epithel,  nach  Innen  von  der  Lage  der  Gapillaren  begrenzt 
wird,  also  zwischen  diesen  beiden  Bestandtheilen  der  Zotte  sich 
befindet 

Untersucht  man  einen  gut  gehärteten  und  gefärbten  Zotten- 
durchschnitt eines  2—3  Tage  alten  Hündchens  (Fig.  XII  Tab.  11)»), 
so  sieht  man  die  untern  Enden  der  Epitbelzellen  auf  einer  sehr 
feinen,  continuirlichen  Linie  aufstehen,  die  hier  und  da  durch  einen 
eingelagerten  Kern  unterbrochen  ist.  An  die  andere  Seite  der 
Linie  setzen  sich  Fädchen  des  bei  so  jungen  Thieren  noch  sehr 
spärlich  entwickelten  Reticulums  an;  zwischen  ihnen  ist  ab  und 
zu  in  unmittelbarer  Berührungsnähe  jener  Linie  ein  Capillarquer- 


1)  0.  Drasch,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  feineren  Baues  des  Dünn- 
darms. Sitzungsberichte  der  K.  K.  Akademie  der  Wissensch.  zu  Wien  Bd.  82, 
III.  Abth.,  Okt.-Heft  1880,  S.  14. 

2)  A.  a.  0.  S.  180. 

3)  Erhärtung  in  Sublimat  und  Alcohol,  Färbung  in  Säurefuchsin  und 
Methylgrün. 


Digitized  by 


Google 


36  R.  îîeidcnhairt: 

schnitt  gelagert.  Jene  Linie  könnte  als  der  Querschnitt  einer  sehr 
feinen  Membran  gelten,  welche  die  Zottenoberfläche  einhüllt.  Allein 
an  der  Oberfläche  von  epithelfreien  Zotten  sieht  man  Nichts  von  einer 
lückenlosen  Umhüllungshaut.  An  ihrer  Oberfläche  sind  nur  ähn- 
liche Elemente  zu  finden,  wie  in  der  Tiefe  des  Zottenkörpers. 
Den  wesentlichsten  Antheil  an  der  Bildung  der  Grenzschicht  nehm^i 
die  kegelförmig  verbreiterten  Enden  der  Bindegewebsfäden,  welche 
aus  der  Tiefe  des  Stromas  nach  der  Oberfläche  streben  und  hier 
nahe  an  einander  stehen;  die  ganze  Bildung  erinnert  an  die  For- 
mation der  Membrana  limitans  retinae  (vgl.  Tab.  II  Fig.  XIX). 
Da  in  die  Eudkegel  oft  Kerne  eingelagert  sind,  gewinnt  es  bei  der 
Flächenansicht  den  Anschein,  als  lägen  in  der  Grenzschicht  Zellen, 
mitunter  sehr  dicht  an  einander.  Wo  Gapillaren  die  Oberfläche 
berühren,  schmiegen  sich  die  Endverbreiterungen  der  Fäden  oft  dem 
seitlichen  Umfange  dei*selben  an,  während  der  nach  aussen  gewandte 
Theil  der  Peripherie  der  Gefässe  in  das  Mosaik  der  bindegewebigen 
Endkegel  hineinragt,  der  nach  Innen  sehende  Theil  der  Peripherie 
aber,  weit  über  die  Endkegel  nach  dem  Zotteninneren  vorspringend, 
sich  mit  andern  Fäden  des  Stromas  in  Verbindung  setzt.  Ausser 
diesen  Elementen  liegen  in  der  Grenzschicht  noch  circular  ver- 
laufende Bindegewebsfasern,  wie  schon  Mall  bemerkte.  Die  Lücken 
zwischen  air  diesen  Elementen  werden  durch  die  Fusse  der  Epithel- 
zellen ausgefüllt.  Von  einer  structurlosen  geschlossenen  Umhüllung- 
haut  darf  man  also  nicht  reden.  Die  Endkegel  der  Stromafäden, 
circuläre  Fasern  und  Gapillaren  (mit  dem  äussern  Theile  ihres 
Umfanges)  sind,  abgesehen  von  durchwandernden  lymphoiden  Ele- 
menten, die  Bestandtheile,  aus  welchen  sich  die  subepitheliale 
Schicht  zusammensetzt. 

4.    Die  Parenchjmzellen  der  Zotten. 

Ausser  den  zelligen  Elementen,  welche  dem  Zottengerüst  an- 
gehören, ist  der  Zottenkörper  reich  an  zelligen  Gebilden,  welche 
in  die  Maschen  des  bindegewebigen  Netzwerkes  eingelagert  sind. 
Diese  Zellen  sind  eine  ausserordentlich  gemischte  Gesellschaft, 
welche  ich  im  Interesse  einer  vorläufigen  Beschreibung  in  einige 
Hauptgruppen  sondern  möchte  :  Wanderzellen,  sesshafte  2iellen  und 
Phagocyten  seien  zunächst  nur  genannt  als  Typen,  die  sich  von 
einander  trennen  lassen,  ohne  dass  damit  eine  specifische  Ver- 
schiedenheit derselben  behauptet  sein  soll.     Es  wird  sich  vielmehr 
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zeigen,  dass  es  sich  hier  wahrscheiDÜch   nur  um  functionelle  Zu- 
stände derselben  Elemente  bandelt. 

Wanderzellen.  Zuerst  von  Eberth^)  als  Eindringlinge 
in  das  Epithel  der  Zotten  beschrieben,  sind  diese  Gebilde  lange 
vergessen  oder  wenigstens  vernachlässigt  worden,  bis  sie  in  den 
letzten  Jahren,  namentlich  durch  Ph.  Stöhr,  von  dem  Scheintode 
zu  einem  fast  zu  vielseitigen  Leben  wieder  erweckt  wurden. 

Von  ihrer  Anwesenheit  und  Zahl  in  der  Zotte  bekommt  man 
ein  schnell  übersichtliches  Bild^  am  Besten  an  Alcoholpräparaten, 
welche  mit  Hämatoxyliu  oder  Alauncarmin  gefärbt  worden  sind. 
Ihre  kleinen  runden  Kerne  fallen  (vgl.  Tab.  III  Fig.  XVIII  und 
XXVI)  durch  die  Tiefe  der  Färbung  so  in  die  Augen,  dass  man 
kaum  eines  dieser  Gebilde  auf  dem  Zottendurchschnitt  übersehen 
wird.  Unter  Umständen  treten  in  ihnen  statt  eines  auch  mehrere 
(2—4)  noch  kleinere  Kerne  auf.  Ich  kann  es  kaum  fUr  Zufall 
halten,  dass  ich  das  letztere  Verhalten  vorwiegend  gesehen  habe, 
wenn  ich  den  Thieren  (Kaninchen)  zu  besonderen  Zwecken  wieder- 
holt im  Zeitraum  von  24—48  Stunden  subcutan  Philocarpin  injicirt 
hatte. 

Im  Zottenparenchym  unregelmässig  zerstreut,  dringen  die 
Wanderzellen  von  dort  aus  in  grösserer  oder  geringerer  Zahl  in 
die  Epithelschicht  ein.  Kaum  je  findet  man  bei  Neugeborenen 
(Hunden),  auch  dann,  wenn  der  Darm  bereits  mit  Milch  gefüllt 
ist,  in  der  Epithellage  Wanderzellen  vor;  wenigstens  muss  man 
lange  suchen,  bevor  man  an  jener  Stelle  ein  vereinzeltes  Exemplar 
trifft,  —  eine  Thatsache,  die  Angesichts  gewisser  neuerer  Behaup* 
tungen  über  ihre  functionelle  Bedeutung  bei  der  Fettresorption 
(s.  unten  Abschnitt  II)  von  Interesse  ist. 

Für  ihr  Erscheinen  im  Epithel  ist  die  Anwesenheit  von 
Nahrungsmitteln  im  Darme  nicht  bestimmend:  Fig.  XXVI  auf 
Tab.  V  bezieht  sich  auf  ein  Präparat,  welches  einer  seit  4  Tagen 
hungernden  Katze  entnommen  ist.  In  den  Zotten  einer  winter- 
schlafenden Fledermaus  fand  ich  die  Epithelschicht  mit  Wander- 
zelleu  dicht  durchsetzt.  Ich  glaube  sogar,  annehmen  zu  dürfen, 
dass  der  Hungerzustand  die  Bewegung  der  Wanderzellen  nach  dem 
Epithel  hin  begünstigt  (s.  unten  bei  Besprechung  der  Phagocyten 
des  Meerschweinchens). 

1)  E berth,  Würzburger  naturwissenschaftliche  Zeitschrift  1864,  S.  23. 
—  Vgl.  auch  Arnstoin,  Virchow's  Archiv  Bd.  39,  S.  537.     1867. 
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Sehr  förderlich  für  das  Eindringen  in  das  Epithel  ist  die  An- 
wesenheit reichlicher  Flttssigkeitsmengen  in  dem  Darme.  Kanin- 
chen, welche  auf  Milchdiät  gesetzt  werden  1),  Hunde,  denen  in  eine 
Darmschlinge  eine  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  (lO^o) 
injicirt  wird,  zeigen  im  Zottenepithel  unglaubliche  Mengen  voo 
Leucocyten  (vgl.  Tab.  IV  Fig.  XXXVI  von  einem  mit  Milch  er- 
nährten Kaninchen \  ebenso  Thiere,  bei  welchen  längere  Zeit  durch 
subcutane  Pilocarpininjection  reichliche  Secretion  von  Darmsait 
unterhalten  wurde. 

Die  Lagerung  im  Epithel  anlangend,  so  findet  man  die  Hos- 
pitanten oft  zwischen  den  untern  Enden  der  Epithelzellen;  doch 
können  sie  von  hier  aus  in  jede  Höhe  des  Epithels  bis  zum 
Basalsaume  vordringen.  Nahe  dem  letzteren  sind  sie  nicht  häufig 
anzutreffen,  so  dass  Davidoff^)  und  Paneth')  sie  in  dieser 
Gegend  ganz  vermissten.  Indess  habe  ich  sie  doch  oft  genug  an 
dieser  Grenze  des  Zottenterritoriums  ertappt,  um  die  Zweifel  jener 
beiden  Autoren  beschwichtigen  zu  können.  Dass  sie  hier  verhält- 
nissmässig  seltner  zu  sehen  sind,  mag  seinen  Grilnd  wohl  in  der 
Leichtigkeit  haben,  mit  welcher  sie,  einmal  so  weit  gelangt,  ganz 
in's  Freie  zu  schlüpfen  im  Stande  sind. 

An  der  inneren  Oberfläche  des  Darmes  findet  man  jene  Ge- 
bilde für  gewöhnlich  allerdings  selten,  wohl  weil  sie  in  dem  Maasse 
als  sie  austreten,  von  den  sich  vorüberbewegenden  Darmcon- 
tentis  abgestreift  werden.  Wenn  aber  der  Darm  eine  Zeit  lang 
leer  gewesen  ist,  —  ich  habe  die  Beobachtung  oft  bei  Hunden  mit 
isolirten  Darmschlingen  (Vella)  gemacht,  —  oder  wenn  sie  in 
grösseren  Massen  auswandern,  wie  nach  Injection  von  Salzlösungen 
in  den  Darm,  trifft  man  oft  enorme  Mengen  derselben  auf  der 
Oberfläche  des  Epithels.  Man  kann  an  frischen  Präparaten  den 
Kern  dieser  Auswanderer  schnell  durch  Anilingrün  sichtbar  machen: 
er  erscheint  hellgrün,  während    der   Zellkörper   sich  violett   färbt. 


1)  Manche  Kaninchen  fressen  von  selbst  gerne  Milch.  Wenn  sie  die- 
selbe verweigern,  kann  man  die  ungewohnte  Nahrung  leicht  mit  der  Schlund- 
sonde in  den  Magen  injiciren.  Sind  die  Thiere  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  längere  Zeit  mit  Milch  ernährt,  so  cutleert  der  Magen  seinen  gesanim- 
ten  festen  Inhalt,  von  welchem  er  bekanntlich  im  Hungerzustande  nicht  frei 
wird.     Im  Magen  wie  im  Darme  findet  sich  reichlich  Flüssigkeit. 

2)  Doridoff,  Arch.  f.  micr.  Anat.  Bd.  29,  S.  515. 

3)  Paneth,  ebendas.  Bd.  31,  S.  143. 
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Si  od  sie  durch  stärkere  Salslösungen  hervorgelockt  worden,  so 
zeigen  die  Kerne  oft  in  weiter  Ausdehnung  die  von  Flemming 
beschriebene  Erscheinung  der  Chromatolyse,  d.  h.  das  Chromatin 
verlädst  das  Innere  des  Kernes  und  lagert  sich  in  kleinen,  flachen, 
nach  dem  Kerncentrum  schwach  convex  vorspringendeu  Bruch- 
stücken hart  an  die  Kernmembran  an. 

2.  Sesshafte  Zellen.  Schon  mit  den  gewöhnlichen  Färbe- 
mitteln (Alauncarmin,  Hämatoxylin)  gelingt  es,  ausser  den  kleinen 
dunklen,  gleichmässig  gefUrbten  Kernen  der  Wanderzellen  in  dem 
Zottenparenchym  grössere,  hellere,  oft  ovale  Kerne  zu  beobachten, 
welche  sich  nicht  diffuse  färben,  sondern  nur  in  ihrem  Innern 
gefärbte  Bestandtheile  erkennen  lassen,  die  bei  schwächeren  Ver- 
grösserungen  als  Pünktchen,  bei  stärkeren  als  netzartig  verbundene 
Fäden  erscheinen.  Diese  Kerne  gehören  Zellen  an,  welche  in  die 
Maschen  des  Zottenreticulums  eingelagert  sind  und  bei  der  oben 
erwähnten  Präparationsweise  (Alcohol  oder  Picrinsäure  und  Alcohol, 
darauf  Alauncarmin  oder  Hämatoxylin)  ihren  Leib  nicht  erkennen 
lassen.  Tab.  III  Fig.  XVII  ist  das  bei  jener  Präparationsweise 
gewöhnliche  Bild.  Sie  sind  die  s  ess  h  aft  en  Zellen  des  Paren- 
chyms,  —  nicht  specifisch  verschieden  von  den  Wanderzellen, 
sondern  nur  ein  andrer  functioneller  Zustand  der  gleichen  Gebilde. 
Mit  Recht  hat  Arnold^)  bei  seinen  schönen  Untersuchungen  Über 
die  lymphoiden  Zellen  hervorgehoben,  dass  der  bläschenförmige 
(grosse,  helle,  mit  chromatischen  Inhaltsbestandtheilen  versehene) 
Kern  Symptom  der  Ruhe,  der  kleine  glänzende  (diffus  färbbare) 
Symptom  der  Activität  (Form-  und  Ortsveränderung)  sei.  Ebenso 
mit  Recht  hat  Arnold  bemerkt,  dass  die  letzteren  Kerne  bei  vor- 
sichtiger, nicht  zu  starker  Färbung  in  ihrem  Innern  Andeutungen 
dunklerer,  fadenförmiger  und  körniger  Anhäufungen  chromatischer 
Substanz  zeigen,  —  so  dass  die  Structnr  als  nicht  so  specifisch 
verschieden  von  der  der  grösseren  bläschenförmigen  Kerne  gelten 
darf,  wie  es  beim  ersten  Anblicke  erscheint. 

Die  Erforschung  der  ParenchyrazcUen  der  Zotte  wird  sehr 
gefördert  durch  Anwendung  der  von  Ehrlich  für  das  Studium  der 
Leucocyten  mit  so  viel  Erfolg  benutzten  Anilinfarben.  Die  lehr- 
reichsten  Präparate   erzielte   ich    nach   dem   unten  beschriebenen 


1)  lieber  Theilungsvorgange  an  den  Wanderzellen,  ihre  progressive  und 
regressive  Metamorphose.     Archiv  für  micr.  Anat.  XXX,  205.     1887. 
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Verfahren  1),    mittelst   dessen   die  Unterscheidung    folgender  Zell- 
formen gelingt  (Tab.  III  Fig.  XXI.    Vgl.  auch  Fig.  XIX): 


1)  Die  Darmstücke  werden,  sofort  frisch  dem  eben  getödteten  Thiere 
entnommen,  zuerst  auf  24  St.  in  eine  mit  Sublimat  gesättigte  halbprocentigc 
Kochsalzlösung  gelegt.  Darauf  kommen  sie  auf  je  24  Stunden  in  Alcobol 
von  80  ^/o,  90  ^/o,  97  %  und  schliesslich  kleine  Stücke  in  Ale.  absolutus.  Nach 
weiteren  24  Stunden  werden  diese  Stückeben  mit  Xylol  behandelt,  in  Paraffin 
eingeschmolzen  und  Miorotomschnitte  von  0,005  bis  0,01mm  mit  50%  Al- 
cohol auf  dem  Objectträger  in  der  Wärme  fixirt.  Es  ist  sehr  wichtig,  dass 
die  Temperatur  des  Wärmekastens  nicht  über  35  ®C.  hinausgehe,  weil  sonst 
das  Zottengowebe  enorm  schrumpft.  Die  Färbung  auf  dem  Objectträger  ge- 
schieht mittelst  einer  Flüssigkeit,  welche  dieselben  Ingredientien  (Säurefuchsin, 
Methylgrün  und  Orange)  enthält,  wie  die  von  Babes  empfohlene  Ehr- 
lich'sehe  Mischung  (Behrendts  Ztschr.  f.  Mikroskopie  üd.  IV,  S.  232 
Anm.),  aber  in  anderen  Verhältnissen.  Von  gesättigten  und  tiltrirten  Lö- 
sungen der  drei  Farbstoffe  werden  zusammengemischt  (nach  Versuchen  von 
Biondi) 

100  ccm  Orange 
20ccm  Säurefuchsin 
und    unter  stetem    Umrühren    50  ccm  Methylgrün  hinzugesetzt. 

Ich  bemerke  ausdrücklich,  dass,  um  wirklich  gesättigte  Lösungen  her- 
zustellen, man  die  Farbstoffe  mehrere  Tage  mit  Wasser  stehen  lassen 
und  häufig  umschütteln  muss,  bis  sich  nichts  mehr  löst.  Die  Bemer- 
kung scheint  überflüssig.  Aber  ich  habe  in  verschiedenen  histologischen  La- 
boratorien Mischungen  nach  Babes  von  ganz  verschiedenen  Eigenschaften  ge- 
sehen, offenbar  weil  die  verwandten  Einzellösungen  nur  scheinbar  gesättigt 
waren  und  einen  verschiedenen  Gehalt  an  Farbstoffen  enthalten  hätten.  Die 
erwähnte  Zusammensetzung  von  Biondi  wird  zur  Färbung  der  Sublimat- 
präparate im  Verhältniss  1  ;G0 — 100  mit  Wasser  verdünnt.  Bei  dieser  Verdünnung 
muss  sie  durch  Essigsäurezusatz  deutlich  stärker  roth  werden  ;  auf  Fliesspapier 
muss  sie  einen  Fleck  machen,  der  in  der  Mitte  blau-grün,  nach  den  Rändern 
orange  erscheint.  Wird  diese  orange  Zone  von  einer  breiteren  rothen  um- 
geben, so  enthält  sie  zu  viel  Fuchsin.  Die  Hauptsache  ist  aber,  dass  sie  die 
im  Texte  beschriebenen  verschiedenen  Leucocyten-Formen  deutlich  zeigt.  Sehr 
prägnant  treten  karyokinetische  Korne  durch  ihre  grüne  Farbe  gegenüber 
den  blau  gefärbten  ruhenden  Kernen  hervor.  —  Um  viele  Schnitte  auf  dem 
Objectträger  gleichzeitig  zu  färben,  benutze  ich  parallelopipedische  Glastroge 
von  etwa  15  cm  Länge,  2V2  cn^  Breite  und  5  cm  Höhe,  welche  zur  Hälfte  mit 
der  Farbstofflösung  gefüllt  werden.  In  der  verdünnten  Flüssigkeit  bleiben 
die  Präparate  0—24  Stunden.  Dann  wird  der  Ueberschuss  des  Farbstoffes 
durch  kurze  Einwirkung  von  90  %  Alcohol  ausgezogen,  in  98  %  Alcohol 
entwässert,    durch  Xylol    aufgehellt    und    in  Xylol-Balsam  eingekittet. 
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1.  Zellen  mit  einem  sehr  kleinen,  fast  farblosen  Protoplasma- 
leibe (XXI  a), 

2.  mit  grösserem  hell  rosa  gefärbtem  Protoplasma  (b,  c,  d), 

3.  mit  farblosem  Protoplasma,  in  welches  intensiv  roth  ge- 
färbte Körnchen  dichter  (e)  oder  zerstreuter  (f)  eingelagert  sind  *). 

4.  Während  jene  drei  Zellenformen  helle  Kerne  mit  blauen 
Pünktchen  und  Fäden  zeigen,  verhält  sich  eine  vierte  Zellenform 
ganz  abweichend  :  der  Kern  ist  kleiner,  intensiv  dunkel  blaugrün 
gefärbt,  das  spärlichere  oder  reichlichere  Protoplasma  inteusiv 
dunkelroth  tingirt  (g— 1).  Diese  letzte  Zellform  ist  nur  sparsam,  in 
manchen  Zotten  gar  nicht  vorhanden.  Ich  liabe  Grund  zu  der 
Annahme,  dass  sie  im  Untergange  begriffene  Leucocytcn  sind. 
Denn  dieselben  Eigenthtiralichkeiten  der  Kern-  und  Protoplasma- 
Färbung  zeigen  Leucocyten,  die  von  anderen  gefressen  und  in 
deren  Leib  allmählich  verdaut  werden.  (Vgl.  weiter  unten  die  Be- 
sprechung der  Phagocyten.) 

Es  gentige  vorläufig,  auf  diese  so  verschiedenen  Gestalten 
aufmerksam  gemacht  zu  haben  ;  im  zweiten  Abschnitte  der  Arbeit 
werde  ich  die  Bedingungen  ihres  Vorkommens  und  ihre  physiolo- 
gische Bedeutung  weitläufig  erörtern. 

Bevor  ich  die  Zellen  des  Zottengewebes  verlasse,  habe  ich 
noch  eine  besondere  Form  zu  erwähnen,  die  sich  nicht  bei  allen 
Thieren  findet,  aber  trotzdem  ein  grosses  Interesse  grade  in  der 
augenblicklichen  Periode  der  histologischen  Entwickclung  bean- 
spruchen darf:  Zellen,  welche  zu  den  von  der  Pathologie  so  eifrig 
verfolgten  Phagocyten  gehören.  Ich  beobachtete  sie  zuerst  bei 
Meerschweineben,  und  zwar  zumeist  dicht  unter  dem  Epithel  des 
dem  Darmlumen  zugewandten  Zottenrandes.  Vor  zwanzig  Jahren 
hat  Heitzmann^)  die  gleich  zu  beschreiben-ien  auffallenden  Ge- 
bilde an  demselben  Orte  gesehen,  aber  ihnen,  was  nach  dem  da- 
maligen Stande  der  histologischen  Technik  und  der  histologischen 
Kenntnisse  sehr  erklärlich  ist,  kein  Verständniss  abgewinnen  können. 

Bemerklich  machen  sich  die  Phagocyten  schon  an  den  fri- 
schen Zotten,  wenn  man  dieselben   am  Zottenrande  bei  guter  Be- 


1)  Die  Körnchen  sind   in  Wirklichkeit    alle   rund    oder    oval,  was    der 
Zeichner  nicht  gut  wiedergegeben  hat. 

2)  C.  Hei tz mann,    Zur  Geschichte    der    Dünndarmzotten.     Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie  Bd.  58.     Sitzung  vom  23.  Juli  18G8. 
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leuchtuDg  nntersucht.  Es  schinnuern  durch  das  Epithel  grosse, 
meist  leicht  gelblich  gefärbte  ovale  Ballen  hindurch,  die  durch  ihre 
verhältnissmässig  kolossalen  Dimensionen  imponirend,  fast  möchte 
ich  sagen,  verwirrend  auf  den  Beschauer  wirken.  (Vgl.  Tab.  II, 
Fig.  XXIII  u.  XXIV.)  Auf  dem  Zottendurchschnitte  i)  Fig.  III,  Tah.I 
1st  ihre  Lage  zu  sehen.  Zwischen  dem  Epithel  und  dem  Lymphraume 
spannt  sich  ein  spärliches  bindegewebiges  Balkenwerk  aus,  in 
dessen  Maschen  neben  grösseren  und  kleineren  lymphoiden  Zellen 
die  gewaltigen  Phagocytenleiber  verstreut  liegen. 

Es  scheint  nun  kein  Zweifel,  dass  sich  jene  riesigen  Zellen 
aus  den  gewöhnlichen  Lymphoidgebilden  entwickeln,  wenn  mau 
die  allmählichen  Uebergänge  in  Fig.  XXII,  Tab.  III  von  1—6  oder 
von  7 — 16  betrachtet.  Alle  diese  Zellen  sind  nach  Osmiumsäure- 
präparaten gezeichnet.  Die  Individuen  6  und  16  sind  kleine  Lymph- 
körperchen,  an  denen  Kern  und  Protoplasma  sich  nicht  unterschei- 
den lässt.  Indem  man  von  hier  aus  die  Reihen  in  absteigender 
Zahlenfolge  durchmustert,  sieht  man  allmählich  das  Protoplasma  zu- 
nehmen, gi'osse  und  kleine  dunkle  Ballen  in  ihm  auftreten  und 
einen  grossen  hellen  Kern  (mitunter  zwei)  erscheinen.  Die  hunte 
Mannigfaltigkeit  der  Inhaltsbestandtheile  des  Zellleibes  wird  aber 
erst  bei  complicirteren  Tinctionsmethoden  klar.  Fig.  XXIII  auf 
Tab.  II  stammt  von  Präparaten,  die  in  Picrinsäure  und  Alcohol 
erhärtet  und  mit  Alauncarmin  gefärbt  wurden.  Um  dem  Proto- 
plasma seine  gelbe  Färbung  zu  erhalten,  wurde  die  Entwässerung 
(vor  der  Paraffin-Einbettung)  mit  picrinsäurehaltigem  Alcohol  vor- 
genommen. Die  einfachsten  Formen  sind  hier  6,  7,  12:  ZeHen  mit 
diffuse  (12,  7)  oder  distinkt  (6)  gefärbtem  Kern,  die  sich  von  den 
gewöhnlichen  Leucocyten  nur  durch  ihre  Grösse  auszeichnen.  Daran 
schliessen  sich  Gestalten,  welche  ausser  dem  grossen  distinct  ge- 
färbten Kern  noch  einen  kleineren  diffuse  tingirten  enthalten,  einge- 
lagert in  einen  helleren  Hof  (4,  13);  die  Zelle  hat  ein  kleineres  Lymph- 
körperchen  gefressen.  Bei  4  ist  dasselbe  noch  sehr  deutlich  kennt- 
lich, bei  13  in  seinen  Dimensionen  stark  reducirt.  Sodann  Räu- 
ber, welche  mehrere  Leucocyten  enthalten  (2,  3,  5),  die  sich  meist 
durch  ihren  hellen,  ungekörnteu  Leib  auszeichnen,  während  das 
Protoplasma  des  Phagocyten  'selbst  dunkler  und  mehr  oder  weniger 


1)  Erhärtung  in  Picrinsäure  und  Alcohol,  Färbung  in  Hämatoxylin  und 
Eali  chromicum  neutrale. 
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körnig  aussieht.  Der  Kern  der  aufgenommenen  Zellen  zeigt  mit- 
unter Chromatolyse  (2),  in  andern  Fällen  verkleinert  er  sich  stark 
(3,  5  in  der  Mitte),  um  schliesslich  .ganz  zu  schwinden  (2  unten); 
im  letzteren  Falle  ist  dann  in  das  kömige  Protoplasma  des  Pha- 
gocyten  nur  ein  homogenes,  helles,  rundliches  tropfenartiges  Ge- 
bilde eingelagert.  Solche  Körperchen,  wie  in  der  Mitte  von  3, 
mit  eigenthümlich  spitz  ausgezogenem  Kerne,  liegen  hier  und  da 
auch  zwischen  den  Phagocyten  frei  (8),  wohl  im  Absterben  be- 
griifene  Lymphkörperchen.  Endlich  enthalten  manche  Phagocyten 
eigenthUmliche  braune  Brocken  (9,  10,  11),  welche  durch  ihre  Rost- 
farbe den  Verdacht  erregen,  Reste  von  rothen  Blutkörperchen 
zu  sein. 

Die  Substanz  des  Leibes  wie  des  Kernes  der  gefressenen  Leu- 
cocyten  geht  bei  dem  allmählichen  Zerfall,  den  man  mit  der  heu- 
tigen Terminologie  als  intracelluläre  Verdauung  bezeichnen  könnte, 
allmählich  eine  Reihe  von  Veränderungen  ein,  die  sich  an  mit  Anilin- 
farben (Biondi'sche  Flüssigkeit)  tingirten  Präparaten  verrathen. 
Dieselben  Gebilde,  welche  in  den  Picrinsäure-AlauncarminPräpa- 
raten  (Fig.  XXIII)  als  homogene  gelbe  Körper  mit  grösserem 
oder  kleinerem  oder  in  Chromatolyse  begriffenem  dunkelrothem 
Kerne  erscheinen,  fallen  in  den  mit  Säurefuchsin-Methylgrün  tin- 
girten Zotten  als  tief  dunkelrothe,  durch  einen  diffuse  blaugrün 
gefärbten  Kern  ausgezeichnete  Einschlüsse  des  Phagocytenleibes 
auf.  (Fig.  XXIV  b—  e.)  Dieser  schliesst  ausserdem  noch  grössere 
oder  kleinere  bräunlich-röthliche  Ballen  ein,  welche,  wie  nicht 
selten  auftretende  sehr  kleine  dunkelblaue  Körperchen  (d,  links 
unten)  wohl  Reste  früher  gefressener  Leucocyten  sein  mögen.  Die 
in  b—e  gezeichneten  Musterexemplare  geben  bei  Weitem  nicht  die 
bunte  Mannigfaltigkeit  der  Einschlüsse,  welche  an  den  Phagocyten 
bei  dieser  Färbung  auftreten.  Die  Aufgabe,  dieselben  in  zahlrei- 
cheren Individuen  treu  wiederzugeben,  würde  für  den  Zeichner 
wie  für  den  Lithographen  eine  überaus  schwierige  werden.  Aber 
der  Leser,  welcher  sich  derartige  Präparate  anfertigt,  mag  auf 
eine  die  Augen  verwirrende  Buntheit  der  vollgefressenen  Phago- 
cytenleiber  gefasst  sein,  in  welcher  sich  wohl  nur  die  allmähliche 
chemische  Umwandlung  der  aufgenommenen  Zellennahrung  wider- 
spiegelt, mit  deren  Fortschritt  die  tinctoriellen  Eigenthümlichkeiten 
sich  ändern. 

.    Je  auffallender  in  den  Zotten  des  Meerschweinchens  die  bei 
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keinem  Individuum  fehlenden  riesigen  Lympboidkörper  sind,  die 
hier  auch  im  Dickdarme  zwischen  den  Drüsen  vereinzelt  auftreten, 
desto  mehr  hat  es  mich  überrascht,  dieselben  beim  Hunde  nie, 
beim  Kaninchen  nur  ausnahmsweise  und  dann  viel  weniger  ent- 
wickelt in  den  Zotten  anzutreffen.  Dagegen  scheinen  sie  nach 
gelegentlichen  Erfahrungen  in  den  Mesenterialdrüsen  dieser  Thiere 
nicht  ganz  selten  zu  sein.  —  Reichlich  dagegen  findet  man  Phago- 
cyten  beim  Frosche.  Sie  werden  aber  als  solche  nur  durch  die 
Ehrlich-Biondi*sche  Färbung  gut  kenntlich.  Wer  sich  mit  der 
Histologie  des  Froschdarmes  beschäftigt  hat,  wird  theils  unter, 
theils  zwischen  den  cylindrischen  Epithelzellen  grosse  rundliche 
Formelemente  gesehen  haben,  die  schon  am  frischen  Darm  durch 
ihre  gelbliche  Färbung  auffallen  und  histologisch  schwer  rubricir- 
bar  erscheinen.  Ein  Theil  derselben,  unterhalb  des  Epithels,  ge- 
hört zu  der  Klasse  der  eosinophilen  Zellen  Ehrl ich's,  ein  andrer 
reiht  sich  den  oben  beschriebenen  Phagocyten  des  Meerschwein- 
chens an,  wie  ein  Vergleich  der  Fig.  XXV  Tab.  IV  mit  Fig.  XXIV 
lehrt. 

So  weit  meine  Erfahrungen  über  die  Phagocyten  reichen, 
sind  dieselben  zur  Locomotion  befähigte,  also  amöboide  Gebilde. 
Darauf  lässt  ja  schon  ihre  Fähigkeit  zur  Aufnahme  andrer  Zeilen 
schliessen.  Ihre  Lage  in  der  Zotte  des  Meerschweinchens  ändern 
sie  bei  Thieren,  die  3 — 4  Tage  gehungert  haben.  Denn  während 
des  Fastens  brechen  sie,  an  manchen  Stellen  schaarenweise,  in  das 
Epithel  ein,  in  welchem  sie  bei  normal  genährten  Thieren  nur  sehr 
vereinzelt  angetroffen  werden,  und  richten  dann  unter  den  Epithel- 
zellen eine  gräuliche  Verwüstung  an,  indem  sie  dieselben  bei  Seile 
oder  von  der  Oberfläche  der  Zottenkörper  abdrängen,  seitlich  com- 
primiren  und  auf  die  mannigfaltigste  Art  deformiren.  In  der  Be- 
obachtung der  Phagocyten-Wanderung  nach  der  Epithelschicbt 
während  der  Inanition  liegt  eine  Bestätigung  der  von  mir  oben 
S.  37  ausgesprochenen  Vermuthung,  dass  die  Leucocyten,  zu  deren 
grosser  Klasse  ja  die  Phagocyten  gehören,  bei  längerer  Leere  des 
Darmes  dem  Epithel  zustreben  (vergl.  die  Abbildung  Fig.  XXVI 
auf  Tab.  III  von  einer  hungernden  Katze). 


1)  In  Fig.  XXV  ist  ein  zwischen  die  Epithelzellen  gedrungener  Phago- 
cytenkörper  des  Frosches  abgebildet. 
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4.    Die  Perieellnlarränme. 

Die  Parencbymzellen  der  Zotte  füllen  die  Maschen  des  binde- 
gewebigen Netzes,  innerhalb  deren  sie  gelagert  sind,  nicht  voll- 
ständig ans;  es  bleibt  vielmehr,  die  Zellen  umgebend,  ein  System 
kugelschalenförmiger  und  unter  einander  anastomosirender  Räume 
übrig,  welches  sich  durch  die  ganze  Zotte  von  der  subepithelialen 
Begrenzungsschicht  bis  zu  dem  centralen  Lymphraum  erstreckt. 
Baschi)  hat  jene  Räume  auf  künstlichem  Wege  durch  Einstich 
injicirt,  ähnlich  vor  Kurzem  in  seiner  oft  citirten  Arbeit  Mall, 
während  Zawarykin^)  die  Füllung  derselben  auf  natürlichem 
Wege  durch  Berlinerblau  gelang. 

Die  Weite  der  Pericellularräume  ändert  sich  in  breiten  Grenzen 
mit  dem  functionellen  Zustande  der  Zotte.  Enthalten  ist  in  ihnen 
eine  grössere  oder  geringere  Menge  einer  gerinnbaren  Flüssigkeit, 
deren  Anwesenheit  sich  an  den  Gerinnungsproducten  am  Besten 
erkennen  lässt,  wenn  die  Schleimhaut  in  solchen  Flüssigkeiten 
fixirt  ist,  welche  keine  lebhaftere  Wasserentziehung  veranlassen, 
z.  B.  mit  Osmiumsäure,  Chromsäure  oder  Mü Herrscher  Flüssigkeit. 
Schnitte  durch  Osmium-Zotten  zeigen,  am  Besten,  wo  aus  den 
Netzmaschen  die  Parencbymzellen  herausgefallen  sind,  die  Maschen 
mit  einer  undeutlich  wolkigen  Masse  belegt  (Vgl.  Fig.  I  Tab.  Im), 
die  man  übrigens  auch  da  wahrnimmt,  wo  die  Zellen  ihre  Maschen 
nicht  vollständig  ausfüllen.  Sie  bedingt  eine  Trübung  der  Räume, 
innerhalb  deren  sie  sich  befindet,  wie  man  am  Besten  erkennt, 
wenn  man  dieselben  mit  dem  leeren  Lumen  von  Gefässen  vergleicht, 
welches  ungleich  heller  erscheint,  weil  hier  die  Licht  absorbirende 
Substanz  fehlt. 

In  Chromsäure  oder  MüUer'scher  Flüssigkeit  gerinnt  die 
Pericellularflüssigkeit  ungleich  dichter  und  bildet  dann  einen  com- 
pacten Beschlag  auf  den  feinen  Fäden  des  Zottengerüstes,  wodurch 
dîese  zu  breiten  Balken  auf  unförmliche  Weise  verdickt  werden. 
Man  sieht  dieses  Trugbild  am  Besten,  wenn  man  Schleimhaut- 
stücke, welche  24  Stunden  in  einer  der  obigen  Flüssigkeiten  gelegen 
haben,  mit  dem  Gefriermicrotom  schneidet  und  die  Schnitte  in 
Glycerin  untersucht.   Durch  das  Gefrieren  werden  viele  Parenchym- 


1)  Sitzungsberichte   der  Wiener   Akademie  math.-phys.  Classe    Bd.  LI, 
S.  420. 

2)  Mém.  de  Pacad.  de  St.  Petersbourg  T.  XIV. 
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Zellen  zerstört;  nachdem  sie  aas  ihren  Maschen  herausgefallen, 
sieht  man  die  letzteren  von  dicken  Strängen  begrenzt.  Nicht  selten 
ist  in  die  geronnene  Masse  noch  hier  and  da  eine  geschrumpfle 
Zelle  eingebacken.  Aehnliche  Präparate  sind  es,  aaf  Grund  deren 
frUherhin  Basch^)  von  breiten  Balken  der  Zotten  sprach,  inner- 
halb deren  das  resorbirte  Fett  sich  bewege;  sie  sind  die  geron- 
nenen Massen,  welche  die  feinen  Gerüstfäden  umlagern. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  nochmals  hervorheben,  dass  beim 
Einlegen  der  Schleimhaut  in  conservirende  Flüssigkeiten  (Picrin- 
säure,  Sublimat,  Alcohol  u.  s.  f.)  sehr  häufig  die  Zottenmuskeln 
sich  so  stark  contrahirén,  dass  pericellulare  Flüssigkeit  in  grossen 
Mengen  aus  dem  Zottenkörper  austritt,  um  sich  zwischen  Epithel 
und  Oberfläche  des  Zottenkörpers  anzusammeln  und  so  zu  den 
verschiedenartigsten,  trügerischen  Gerinnungsbildern  Veranlassung 
zu  geben:  entweder  gerinnt  die  Flüssigkeit  feinkörnig  (Tab.  II 
Fig.  XI)  oder  es  bilden  sich  Gerinnungsfäden,  die  nicht  selten  von 
den  abgehobenen  Epithelialzellen  zu  entspringen  scheinen  und  nn- 
regelmässige  Pseudo-Netze  formiren  können  (Tab.  IV  Fig.  XXXIV) 
oder  die  Flüssigkeit  tritt  in  einzelnen  Tropfen  aus,  die  sich  an 
ihrer  Oberfläche  mit  einer  Gerinnungsmembran  umgeben  können  —, 
kurz  es  ist  bei  Nichtbeachtung  des  geschilderten  Verhaltens  zu 
Täuschungen    der   gröbsten    Art   reichliche    Gelegenheit   geboten. 

Die  qualitative  Beschaffenheit  der  Pericellularflüssigkeit  an- 
langend, so  habe  ich  den  Eindruck,  dass  ihre  Gonsistenz  und  ihr 
Gehalt  an  gerinnbaren  Eiweisskörpern  bei  verschiedenen  Zuständen 
der  Zotten  sehr  wechseln,  was  ja  auch  sehr  erklärlich  ist,  da  sie 
ihren  Ursprung  theils  aus  der  Lymphe  nimmt,  welche  dem  peri- 
pheren Capillarnetze  der  Zotte  entstammend  nach  dem  centralen 
Chylusraume  sich  bewegt,  theils  aus  dem  resorbirten  Darminbalte, 
der  ihr  bald  mehr  bald  weniger  gerinnende  Bestandtheile  zuführt 
Dem  entsprechend  ist  an  den  Zottenschnitten  die  Trübung  der 
Pericellularräume  bald  nur  gering,  bald  so  erheblich,  dass  die 
Grenzen  der  Parenchymzellen  sich  verwischen. 


1)  Ber.  der  K.  K.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien.    Math.-pliys. 
Classe,  Bd.  52,  Oktober-Heft  1870. 
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Zweiter  Abschnitt. 
Untersnehnngen  Hber  einige  Resorptionsvorgänge  im  Dünndarm. 

I.    Vorbemerkungen. 

Bei  meiner  langjährigen  Beschäftigung  mit  Absonderungsvor- 
gängen  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  tiberall  in  den  Drüsen 
eine  active  Thätigkeit  ihrer  Zellen  die  Vermittlung  der  Secretion 
übernehme,  wurde  ich  in  nahe  liegendem  Gedankengange  zu  der 
Frage  gefllhrt,  ob  die  Vorgänge  der  Aufsaugung  nicht  einer  gleichen 
Ursache  ihre  Entstehung  verdanken  möchten;  was  die  Botaniker 
von  der  Wurzelkraft  lehren,  gleicht  in  vieler  Beziehung  den  Vor- 
stellnngen,  die  ich  von  der  Secretionskraft  gewonnen. 

Während  vor  einem  Menschenalter  die  Darmresorption  unbe- 
stritten als  ein  einfacher  physikalischer  Diffusionsvorgang  galt, 
der  nur  für  die  Aufnahme  der  Fette  nicht  verantwortlich  gemacht 
werden  konnte,  ist  in  neuerer  Zeit  an  dieser  Anschauung  viel- 
fach gerüttelt  worden.  Hoppe-Seyler^)  machte  in  scharfsinniger 
Weise  darauf  aufmerksam,  dass  es  Resorptionsvorgänge  gebe, 
welche  sich  der  Deutung  als  osmotische  Processe  nicht  fügen,  viel- 
mehr auf  die  Mitwirkung  der  lebenden  Epithelzellen  hinweisen, 
welche  Spina^)  als  eine  mechanische  oder,  besser  gesagt,  moto- 
rische erweisen  zu  können  glaubte.  Die  schönen  Untersuchungen 
der  Zoologen,  namentlich  E.  Metschnikoffs^)  lehrten  bei  Wirbel- 
losen die  Aufnahme  fester  Nahrung  durch  Mesoderm-  und  Ento- 
dermzellen  kennen,  ein  Vorgang,   der  bei  Wirbelthieren  sein  Ana- 


1)  Physiologische  Chemie.    Berlin  1881,  S.  348. 

2)  Spina,  üeber  Resorption  und  Secretion.     Leipzig  1882. 

3)  Spongiologische  Stadien.  Ztschr.  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  32, 
S.  349.  —  üeher  die  Verdannngsorgane  einiger  Stisswasser-Turhellarien.  Zool. 
Anzeiger  1878,  S.  387.  •—  üeber  die  intracellulâre  Verdauung  bei  Cölenteraten. 
Zool.  Anz.  1880,  S.  261. —  Untersuchungen  über  die  intracellaläre  Verdauung 
bei  wirbellosen  Thieren.  Arbeiten  aus  dem  zool.  Institut  zu  Wien,  herausg. 
yon  Claus,  T.  V.    1884. 
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logon  in  der  von  Scbaefer^)  und  Zawarykin^)  beobachteten 
Aufnahme  des  Fettes  durch  die  Leueocyten  zu  haben  schico.  Wenn 
hier  die  amöboide  Beweglichkeit  des  Protopiasma's  als  wesentliche 
Bedingung  der  UeberfÜhrung  von  Darminhalt  in  die  Säftemasse 
des  Körpers  gelten  musste,  so  schien  ebenfalls  Protoplasma-Con* 
tractilität  fttr  die  Epithelzellen  durch  Thanbofer^)  und  durch 
Wiedersheim^)  gesichert  zu  sein.  Endlich  wies  die  Synthese 
neutraler  Fette  aus  ihren  Ingredientien  und  die  Rückverwandinng 
von  Peptonen  in  Eiweisskörper  auf  verwickelte  chemische  Vor- 
gänge in  den  Zellen  des  Epithels  oder  des  Zottenstroma's  hin. 

Alle  diese  Arbeiten,  deren  grösster  Theil  in  die  Zeit  meiner 
eignen  Beschäftigung  mit  der  Darmresorption  fiel,  mussten  zu  der 
Ueberzeugung  führen,  dass  ein  eingehenderes  Studium  derselben 
zu  einer  Fülle  von  Fragen  und  Aufgaben  Veranlassung  gebe, 
deren  Bewältigung  die  Arbeitskraft  eines  Einzelnen  nicht  gewach- 
sen ist. 

Auf  eine  bestimmte  Specialisirung  wies  mich  der  Gedanken- 
kreis hin,  welchen  ich  von  meinen  Absonderungsarbeiten  mitbrachte. 
Hatte  es  sich  hier  doch  gezeigt,  dass  der  Wasserstrom,  welcher 
sich  aus  den  Drüsen  ergiesst,  in  weiten  Grenzen  unabhängig  ist 
von  der  Absonderung  der  festen  Secretbestandtheile,  und  dass  die 
letzteren,  so  weit  sie  nicht  in  dem  Blute  präformirt  sind  (wie  beim 
Harn),  sondern  aus  Blutsbestandtheilen  innerhalb  der  Drttsenzellen 
gebildet  werden,  den  chemischen  Zellenlaboratorien,  in  denen  sie 
entstehen,  ein  mikroskopisch  erkennbares  Gepräge  ertheilen.  Die 
hieraus  sich  ergebenden  Gesichtspunkte  veranlassten  mich,  die 
Verhältnisse  der  Resorption  des  Wassers,  der  Eiweisskörper  und 
der  Fette  theils  experimentell,  theils  mikroskopisch  in's  Auge  zu 
fassen.  Die  Ergebnisse  haben,  wie  ich  von  vornherein  bemerken 
will,  meinen  Erwartungen  nur  wenig  entsprochen.  Aber  sie  haben 


1)  Oa  the  part  played  by  amöboid  cells  in  the  process  of  intestinal 
absorption.    Internat.  Monatsschr.  für  Anatomie  und  Histologie  Bd.  II.  1885. 

2)  Ueber  die  Fettresorption  im  Dünndarm.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  31.     1883. 

3)  Beitr.  zur  Fettresorption.    Ebendas.  Bd.  VIII. 

4)  Ueber  die  mechanische  Aufnahme  der  Nahrungsmittel  in  die  Darm- 
schleimhaut. Freiburger  Festschrift,  der  50.  Vers,  deutscher  Naturforscher 
und  Aerzte  gewidmet. 
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immerhin  doch  einiges  Mittheilenswerthe  geliefert,  was  ich  in  den 
folgenden  Blättern  im  Anschlüsse  an  den  ersten  Abschnitt  dieser 
Arbeit  vorlege. 

Für  eine  physiologische  Analyse  der  Vorgänge,  welche  in  der 
Darmschleimhaut  behufs  Gewinnung  des  Danninhaltes  flir  die  Zwecke 
der  Ernährung  stattfinden,  scheint  es  mir  zweckmässig,  drei  ver- 
schiedene Processe  aus  einander  zu  halten,  für  welche  die  übliche 
zusammenfassende  Bezeichnung  als  ,, Resorption"  nicht  ausreicht: 
1)  Die  üeberführung  des  Resorptionsmaterials  durch  die  Epithel- 
schicht in  die  Zotte.  2)  Die  Fortführung  desselben  aus  der  Zotte 
durch  die  (Blut-  und  Chylus-)  Gefässe.  3)  Die  etwaige  Veränderung 
desselben  in  dem  Zottenparenchym.  In  allen  drei  Beziehungen  lässt 
sich  ein  verschiedenes  Verhalten  bezüglich  des  Wassers  und  der  in 
ihm  gelösten  Substanzen  einerseits,  des  Fettes  andrerseits  erwarten. 

IL    Die  Aufnahme  des  Wassers. 

1.    Wege  der  Wasseranftiahine. 

a.  Die  Epithelschicht. 

Dass  die  Epithelzellen  an  der  Wasseraufnahme  betheiligt 
seien,  ist  von  vornherein  nicht  zu  bezweifeln.  Fraglich  konnte  es 
aber  erscheinen,  ob  das  Wasser  seinen  Weg  auch  durch  die  die 
einzelnen  Zellen  verbindende  Kittsubstanz  nehme.  Auf  die  Mög- 
lichkeit intercellulärer  Wege  für  die  Wasserbewegung  weisen  die 
Beobachtungen  von  Arn  old  und  von  Thoma  hin,  welche  für  die 
Endothelbekleidung  der  serösen  Säcke  und  für  die  Epitheldecken 
gewisser  Schleimhäute  nachgewiesen  haben,  dass  die  Kittleisten 
zwischen  den  Zellen  Flüssigkeitsdurchtritt  leicht  gestatten  ^). 

Zur  Belehrung  über  die  aufgeworfene  Frage  veranlasste  ich 
Herrn  cand.  med.  Schiffer,  eine  Versuchsreihe  an  Fröschen 
anzustellen.  Den  Thieren  wurde  concentrirte  Lösung  von  Methylen- 
blau oder  auch  ein  wenig  des  blauen  Farbstoffes  in  Substanz  in 
den  Magen  gebracht,  welcher  sich  in  den  Verdauungssäften  leicht 
löst.  Nach  24  Stunden  wurden  die  Frösche  getödtet  und  das 
Epithel    des    Darmkanals    theils    frisch,    theils    nach    passender 


1)  Arnold,   Die    Kittsubstanz    der    Epithelien.       Virchow^s    Archiv 
Bd.  64,  S.  203.     —     Thoma,    Die    Kittsubstanz   der   Epithelien.     Ebendas. 
S.  394.  —  Arnold,  Die  Kittsubstanz  der  Endothelieri.    Ehendas.  Bd.  66. 
E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.    Supplementheft.  4 
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Fixirung  und  Erhärtung  untersucht.  Zur  Ansfällung  des  Methylen- 
blaus im  Gewebe  diente  anfangs  eine  alcoholischc  Subiimatlösang. 
später  mit  mehr  Vortheil  Platinchlorid  (Va  7o)-  Durch  das  letztere 
Reagens  wird  der  Farbstofif  in  kleinen  Stäbchen  oder  Körnchen 
in  einer  in  Alcohol  unlöslichen  Verbindung  niederge»chlagen. 
Nach  der  Alcoholerhärtung  konnten  die  Därme  in  Paraffin  einge- 
bettet und  microtomirt  werden;  die  Schnitte  vertragen  nachträgliche 
Kernfärbung  auf  dem  Objectträger. 

An  solchen  Präparaten  findet  man  nun  das  Blau  theils  in 
den  Zellen,  theils  zwischen  denselben,  theils  an  beiden  Orten  zu- 
gleich. Bezüglich  des  Vorkommens  in  den  Zellen  ist  berrorzn- 
heben,  dass  nicht  selten  von  den  Zellen  derselben  Zotte  die  einen 
von  blauen  Körnchen  vollgestopft,  die  andern,  benachbarten  absolut 
frei  sind.  Die  Zellen  können  also  aus  Ursachen,  die  nur  in 
ihrem  augenblicklichen  Zustande  liegen,  der  blauen  Lösung  den 
Durchtritt  gestatten  oder  verweigern;  es  können  einzelne  tief- 
gefärbte Zellen  mitten  zwischen  farblosen  liegen.  Oanz  Aehn- 
liches  wird  sich  später  bezüglich  der  Fettaufnahme  zeigen.  Mich 
erinnert  diese  Autonomie  der  Zellen  bei  der  Resorption  lebhaft  an 
die  Autonomie  der  Harncanälchen  bei  der  Secretion;  ist  in  das 
Blut  indigschwefelsaures  Natron  eingespritzt,  so  können  von  dicht 
benachbarten  gewundenen  Canälchen  die  einen  den  blauen  Farb- 
stofi*  massenhaft  ausscheiden,  die  andern  von  demselben  vollständig 
frei  bleiben,  üebrigens  verdient  es  bemerkt  zu  werden,  dass  auch 
die  Becherzellcn  oft  reichlich  mit  blauem  Farbstofif  erftlllt  sind.  — 
Besondere  Mühe  hat  es  Hrn.  Schiffer  gemacht,  die  interepitheliale 
Anwesenheit  der  blauen  Köiiichen  nachzuweisen.  Auf  Längs- 
schnitten durch  das  Epithel  gelangt  man  nicht  zur  Evidenz,  wohl 
aber  auf  Querschnitten,  die  oft  jede  Zelle  des  Querschnittmosaiks 
von  einem  feinen  blauen  Kranze  umgeben  zeigen,  so  dass  ein  blanes 
Netz  entsteht,  in  dessen  Maschen  die  Zellen  liegen. 

Hiernach  nehme  ich  es  als  gesichert  an,  dass  das  Wasser 
nicht  bloss  intraepitheliale,  sondern  auch  interepitheliale  Wege  zum 
Zottenparenchym  einschlägt. 

b.   Die  Blut-  und  Chylusgefässe. 

Während  die  Aufnahme  der  Peptone,  des  Zuckers,  der  Fette 
durch  die  Blut-  und  die  Ghylusbahnen  der  Darmzotten  vielfach 
untersucht  worden  ist,  besitzen  wir  noch  keine  Kenntniss  darüber, 
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wie  sich  das  Wasser  aaf  die  Blutgefässe  und  Chylusgefösse  der 
Zotte  vertheilt.  Ich  habe  mich  bezüglich  dieser  interessanten  Frage 
durch  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen  belehrt,  von  denen  ich 
einige  mit  ihren  Protocollen  weiter  unten  mittheilen  werde.  Die- 
selben wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  An  dem  gut  morphi- 
sirten  und  curarisirten  Thiere,  welches  Abends  vorher  stark  ge- 
föttert  worden  war,  wurde  eine  Fistel  des  duct,  thoracicus 
angelegt,  um  die  während  je  10—15  Minuten  ausfliessenden  Ohylus- 
mengen  zu  bestimmen.  Gleichzeitig  war  das  unterste  Ende  des 
Ileum  unterbunden  und  in  dasselbe  eine  nach  aufwärts  gerichtete 
Canttle  eingettlhrt,  durch  welche  zu  gegebener  Zeit  körperwarme 
Kochsalzlösung  von  0,3  7o  io  den  Darm  gefüllt  werden  sollte. 
Nachdem  die  Grösse  des  Chylusausflusses  während  30 — 60  Minuten 
controllirt  worden,  begann  die  Einführung  der  Kochsalzlösung, 
meist  je  200  ccm  auf  ein  Mal,  in  bestimmten  Pausen.  Während 
also  der  Darm  stets  voll  Flüssigkeit  gehalten  wurde,  fuhr  man 
ununterbrochen  einige  Stunden  mit  der  Messung  des  Chylusaus- 
flusses fort.  Nach  dem  Tode  des  Thieres  wurde  die  im  Dünn- 
darm (und  nöthigenfalls  im  Magen)  vorhandene  Flüssigkeitsmenge 
gesammelt  und  gemessen.  Der  Unterschied  zwischen  dem  einge- 
führten und  dem  rückständigen  Flüssigkeitsvolumen  ergab  die 
resorbirte  Flüssigkeitsmenge.  Wurde  von  dieser  die  Menge  abge- 
zogen, um  welche  sich  der  Chylusausfluss  durch  die  Einführung 
der  Flüssigkeit  in  den  Darm  gesteigert  hatte,  so  erhielt  man  die 
durch  die  Blutgefässe  der  Darmwandung  fortgeführte  Flüssigkeit. 

Es  ergab  sich  nun,  dass  die  Blutgefässe  die  bei  Weitem 
grösste  Quantität  des  resorbirten  Wassers  aufnehmen.  Bei  kräftigen 
Thieren  übertraf  die  Abfuhr  des  Wassers  durch  die  Blutgefässe 
diejenige  durch  die  Chylusgefässe  um  das  7,9  bis  ll,6fache.  Bei 
einem  sehr  tief  chloralisirten  Thiere,  bei  welchem  in  185  Minuten 
330  ccm  resorbirt  waren,  eine  aufiPallend  schwache  Resorption, 
kamen  dem  Chylusstrome  nur  5,4  ccm  zu  Gute.  Bei  diesem  für 
die  Chylusgefässe  so  ungünstigen  Theilungsverhältnisse  ist  es 
natürlich,  dass  der  absolute  Zuwachs,  welchen  der  Chylusstrom 
durch  eine  noch  so  ergiebige  Wasserresorption  erfährt,  sehr  gering 
ausfällt.    (Vgl.  die  Protocolle  im  nächsten  Abschnitte.) 

Eine  Deutung  für  die  üebervortheilung  der  Chylusgefässe 
durch  die  Blutgefässe  erscheint  nicht  schwierig,  denn  die  Blut- 
capillaren  liegen  an  der  Peripherie  des  Zottenkörpers  dicht  unter 
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dem  Epithel,  bei  nur  geringgradiger  VerkürzuDg  der  2^tte  so  nahe 
an  einander,  dass  sie  sich  fast  berühren.  Was  also  von  Flüssigkeit 
darch  das  Epithel  dringt,  kommt  zunächst  mit  einem  breiten  (die 
gesammte  Capillaroberfläche  gerechnet)  Blutstrorae  in  Bertthrnng. 
Sehr  natürlich,  dass  schon  hier  an  der  Grenze  des  Zottenterritorii 
der  grösste  Theil  der  Flüssigkeit  entführt  wird  und  nur  wenig  zu 
dem  centralen  Ghylusmume  gelangt.  Ausser  dieser  anatomischen 
Anordnung  macht  aber  auch  die  höhere  Concentration  des  Blutes 
und  die  Schnelligkeit  seines  Wechsels  in  den  Capillaren,  welche 
es  trotz  der  Wasseraufnahme  zu  keiner  merklichen  Verdünnung 
durch  die  resorbirte  Flüssigkeit  kommen  lässt,  das  Blut  viel  geeig- 
neter zu  der  Wasseraufnahme,  als  den  viel  weniger  concentrirten 
und  viel  langsamer  strömenden  Chylus. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  nach  dem  obigen  Plane  an- 
gestellten Versuche  sich  von  den  natürlichen  Verhältnissen  der 
Darmresorption  ziemlich  entfernen.  Denn  im  Darme  findet  man 
unter  normalen  Umständen  nie  so  grosse  Flüssigkeitsmengen  vor, 
wie  ich  sie  bei  den  obigen  Versuchen  einführte.  Bei  der  Ueber- 
schwemmung  des  Darmcanals  mit  flüssigem  Inhalte  wird  der 
Darm  stark  gedehnt  und  sein  Zottenüberzug  so  entfaltet,  dass  die 
Zotten  wohl  mit  dem  grössten  Theile  ihrer  Länge  in  das  Wasser 
eintauchen.  Unter  gewöhnlichen  Umständen  liegen  sie  dagegen  so 
aneinander,  dass  nur  der  Spitzentheil  mit  dem  Darminhalte  in  Be- 
rührung kommt.  Unter  den  Bedingungen  der  obigen  Versuche 
wird  also  die  Wasseraufnahme  eine  viel  reichlichere  gewesen  sein, 
als  für  gewöhnlich.  Es  war  nicht  undenkbar,  dass  bei  Einführung 
von  nur  kleinen  Wassermengen  in  die  Darmhöhle  der  Chylus 
einen  noch  geringeren  Antheil  an  ihrer  Fortschaffung  nähme,  als 
in  den  obigen  Versuchsbeispielen.  Ich  stellte  desshalb  einige  Ex- 
perimente so  an,  dass  ich  während  des  Versuches  in  passenden 
Intervallen  nur  je  25—50  ccm  Flüssigkeit  in  den  Darm  brachte: 
cine  Steigerung  des  Chylusausflusses  war  unter  solchen  Umständen 
nicht  merklich.    (Vgl.  Prot,  unten.) 

Man  wird  also  kaum  fehl  gehen,  wenn  man  unter  normalen 
Umständen,  d.  h.  bei  gewöhnlicher  Verdauung,  bei  welcher  der 
Darm  nur  geringe  Flüssigkeitsmengen  auf  einmal  zu  beherbergen 
pflegt,  in  den  Blutbahnen  die  fast  ausschliesslichen  Abfuhrwege 
für  das  resorbirte  Wasser  sieht,  während  der  Chylus  nur  sehr 
geringe  Mengen  aufnimmt.     Es   stimmt   diese  Folgerung  sehr  gut 
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mit  den  in  dem  Leipziger  Larboratorio  gemachten  Erfahrungen 
tiberein,  nach  welchen  die  Lymphmengen  von  Hunden  während  der 
vollen  Verdauung  nicht  wesentlich  grösser  sind,  als  während  des 
nüchternen  Zustandest). 

Woher  stammt  dçnn  nun  aber  das  Wasser  des  Chylus,  wenn 
nicht  aus  dem  Darmcanal?  Die  Antwort  kann  nicht  zweifelhaft 
sein.  Wie  in  allen  Organen,  so  wird  auch  im  Darme  fortwährend 
Lymphe  gebildet,  in  den  Zotten  durch  das  an  ihrer  Peripherie 
gelagerte,  reichlich  entwickelte  Gapillarnetz.  Diese  Lymphflüssig- 
keit sammelt  sich  in  dem  centralen  Chyluscanal  und  repräsentirt 
ganz  wesentlich  die  Flüssigkeitsmenge  des  Chylus,  zu  welcher 
nur  bei  sehr  energischer  Wasser- Resorption  ein  Flüssigkeitszuschuss 
aus  dem  Darmcanal  hinzukommt,  —  das  scheint  mir  die  einzig 
mögliche  Deutung  der  mitgetheilten  Erfahrung  zu  sein. 

c.  Discussion  einiger  VersuchsprotocoUe. 
Bevor  ich  weiter  gehe,  lasse  ich  einige  ausgewählte  Versuchs- 
protocoUe folgen,  welche  dem  voraufgehenden  wie  dem  folgenden 
Abschnitte  zur  Unterlage  dienen. 

Versuch  vom  21.  December  1886. 
Hund  von  5  kgr,  Abends  vorher  mit  fettem  Fleisch  gefüttert.  12  ctgr 
Morphium  subcutan,  darauf  Curara.  Fistel  des  d.  thoracicus.  Einlegung 
einer  Canüle  in  den  Dünndarm  kurz  vor  dem  Uebergange  in  den  Dickdarm, 
die  Mündung  nach  aufwärts  gerichtet.  Bauchwunde  klein,  sofort  geschlossen. 
Der  Chylus  wird  in  kleinen  graduirteu  Cylinderu  aufgefangen.  Zeitweise 
kleine  Blutmengen  aus  der  art.  cruralis  zur  Bestimmung  des  festen  Rück- 
standes aufgefangen. 


Chylus  in                   ' 

Chylus  in 

Zeit 

ccm       Bemerkungen 

Zeit            ccm        Bemerkungen 

11h  W -50' 

5,5 

30'— 40'      11,2    1  h  30'  Blutpr.  IV. 

50'- HO' 

5,8    Um  12  h  200  ccm 

40'— 50'       8,0    Um  50'  200  ccm 

12h       -10' 

3,6     ClNa   (0,30/o)    in 

50*— 2h      11,0        in  den  Darm. 

10'-20' 

4,0         den  Darm. 

2h -2h  10'      16,5    2h  Blutprobe  V. 

20'— 30' 

7,6  12h  4' Blutprobe!. 

10'-20'      14,0 

30'-40' 

7,5   12h32'Bluipr.II. 

20'-30'      10,5    30*  Blutprobe  VI. 

40'-50' 

7,H      Um  40-  200  ccm 

30'-40'       9,0 

50^-1  h 

11,0       in  den  Darm. 

40'- 50'       7,0  50'  Blutprobe  VII. 

Ih-lhlO' 

11,6     l  h  Blutprobe  III. 

Um  3  h  Tödtung  des  Thieres. 

10^—20' 

7,1     Um  20'   200  ccm 

20'— 30' 

8,8        in  den  Darm. 

1)  Zawilsky,  Dauer  und  ümfan 

g  des  Fettstromes  durch  den  Brustgang 

nach  Fcttgenuss.     Arbeiten  d.  phys.  An 

stalt  zu  Leipzig  XÎ.  Jahrg.  1876,  S.  161. 
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Im  Darme  44ccm  Flüssigkeit,  im  Magen  keine.    In  der  Blase  SOocm 
Harn.  —  Länge  des  Dünndarms  2,25  m. 

In  den  Dünndarm  im  Ganzen  eingeführt  800  ccm  Flüssigkeit. 
Nach  dem  Tode  vorhanden    44   „ 


Folglich   mindestens    (da  auch  Darmsaft 

secernirt  ist)  resorbirt       ....  756  cm. 

In  20  Minuten  vor  Beginn  der  Darminjectionen  wurden  11,3  ccm  Chylus 
aufgefangen.  Wäre  der  Chylusstrom  während  der  Periode  der  Injectionen 
gleichmässig  fortgegangen,  so  würden  von  12  h  bis  2  h  50'  rund  96  ccm  Chylus 
zu  erwarten  gewesen  sein.  Statt  dessen  wurden  156  ccm  aufgefangen,  iîO  ccm 
mehr,  welche  auf  Rechnung  der  Flüssigkeitsresorption  im  Dünndarm  gesetast 
werden  können. 

Da  im  Ganzen  756  ccm  aufgenommen  worden  sind,  bleiben  für  die 
Blutgefässe  nach  Abzug  des  Zuschusses  von  60  ccm,  welcher  dem  Chylus  zu 
Gute  gekommen  ist,  nicht  weniger  als  696  ccm  übrig. 

Die  Chylus-  und  Blutgefäesc  des  Dünndarms  theilen  sich  also  in  die 
resorbirtc  Flüssigkeitsmenge  in  dem  Verhältniss  von  60  zu  696  oder  1  zu  11,6. 

Die  Länge  des  Dünndarms  betrug  225  cm,  sein  innerer  Umfang,  am 
aufgeschnittenen  Darme  gemessen,    2,5  cm  ^),    folglich    die    innere  Oberfiäcbe, 

wenn  dieselbe  vorläufig  als  glatt  angesehen  wird,  562,5  qcm. 

756 
Die     Resorptionsgrösse    für    1  qcm    Oberfläche     in    170'    beträgt    ^-^ 

1  34 
=  1,34  ccm,  mithin  in  1  Min.  -^  ccm  =  7,8  cbmm. 

Während  ein  Flüssigkeitsvolumen  von  696  ccm  durch  die  Blutgefässe 
fortgeführt  worden  war,  hatten  die  Nieren  nur  80  ccm  Harn  secernirt.  Es 
waren  also  616  ccm  Flüssigkeit  im  Körper  des  Thieres  gebliel>en.  Der  Wasser- 
gehalt der  einzelnen  Blutportionen,  von  Herrn  Dr.  Röhmann  bestimmt,  be- 


trug für  No.     I 

„  III 

„  IV 
„  V 
.,  VI 
„VII 


75.390/0 
76,f30/o 
76,79% 
75,63  o/„ 

76,94% 
76,37  o/o 
77,06% 


Da  ein  Hund  vou  9  kgr  etwa  690  gr  Blut  enthält,  war  ein  hinter  der 
Blutmeuge  dea  Thieres  nicht  viel  zurückstohendcs  Flüssigkeitsvolumeu  in  die 
Blutgefässe  übergegangen.    Die  trotzdem  nur  geringe  Steigerung  des  Wasser- 


1)  Natürlich  sind  diese  Maasse  nur  annähernde,  da  Länge  und  Umfang 
des  Darmes  von  dem  Contractionszustaude  der  Muskulatur  abhängen.  Die 
Darmlängeu  fand  ich  bei  Hunden  von  5  bis  12,6  kgr  schwankend  von  2£t 
bis  252  cm.  Mall  bei  Hunden  von  ô  big  7  kgr  im  Mittel  180  cm.  Die  Pe- 
ripherie wurde  auf  der  Innenfläche  gemessen. 
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geh  altes  des  Blutes  beweist,  dass  der  bei  Weitem  grösste  Theil  des  Wassers 
die  Bluibabnen  wieder  verlassen  hat,  um  in  die  Gewebe  des  Körpers  über- 
zugehen. 

Versuch    vom    17.  November   1886. 

Hund  von  13kgr,  12ctgr  Morphium.  Curare.  Verlauf  des  Versuches 
ganz  wie  oben.  Ich  stelle  deshalb  nur  die  Resultate  zusammen.  In  200  Mi- 
natou  wurden  in  deu  Dünndarm  allmählich  1000  ccm  Kochsalzlösung  von 
0,3  o/o  eingeführt,  in  Portionen  von  je  200  ccm,  die  letzten  mit  Zusatz  von 
2,5%  Alcohol. 

Der  Flüssigkeitsrest  nach  dem  Tode  betrug  100  ccm,  folglich  wurden 
900  ccm  resorbirt. 

In    30'   vor   dem  Beginn    der  Darmin jectionen   wurde  an  Chylus 

aufgefangen 7,1  ccm 

In  200  Min.  während  der  DarmeiufüUungen 148,6    „ 

Bei  gleichmässigem  Fortgange  des  Chylusstromes  waren  zu  erwar- 
ten gewesen 47,3    „ 

Mithin  ist  durch  die  Darminjectionen  der  Chylusstrom  in  200  Min. 

gestiegen  um 101,3    „ 

Resorbirt  im  Ganzen : 900    ccm 

Durch  die  Chylusgefässe 101,3    „ 

Folglich  durch  die  Blutgefässe 798,7  ccm 

Verhältniss  der  Chylus-  und  Blutresorption  1  :  7,9. 

Nach  Controlle  mittelst  des  Vier ordt'schen  Spectralapparates  sank  der 
Hämoglobingehalt  des  Blutes  trotz  der  Aufnahme  so  grosser  Wassermengen 
nur  sehr  unbedeutend. 

Eine  ähnliche  Rechnung  wie  oben  ergiebt  als  Resorptionsgrosse  für 
1  qcm  Darmoberfläche  und  eine  Minute  8  cbmm. 

Versuch   vom    1.    November    188  6. 
Hund  von  7kgr  Gewicht.     8  ctgr  Morphium.     Curare. 
In  4  Stunden  wurden  in  den  Dünndarm  allmählich  974  com  Kochsalzlö- 
sung eingeführt.    Der  Flüssigkeitsrest  betrug  266  ccm,  folglich  waren  708  ccm 
resorbirt  worden. 

In  60  Minuten  vor    der  Einfüllung  der  Kochsalzlösung  lieferte 

der  d.  thoracicus 6,5  ccm  ^) 

In  4  Stunden   nach  Beginn  der  Darminjectionen  entleert      .     .     88,2     „ 
Bei  glüichmäasigem   Fortgänge  des  Chylusstromes  zu  erwarten     26,0    ,, 

Folglich    Steigerung    des   Chylusstromes    durch    die    Darmein- 
füllungen um 62,2  ccm 


1)  Die  auffallend   kleine  Zahl  erklärt  sich  theils  aus  dem  geringen  Ge- 
wichte des  Hundes  (7kgr),  theils  aus  der  sehr  tiefen  Narcose. 
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Gesammte  resorbirte  Flûssigkeitsmenge  .     , 708    com 

Durch  den  Chylus  fortgeführt 62.2    „ 

Folglich  durch  die  Blutgefässe  aufgenommen 645,8  ccm 

Der  Wassergehalt  des  Blutes  vor  Beginn  der  Darmcinfüllungen  betrug 

73,2%,  bei  Beendigung  dos  Versuches  74,4%. 

Der  Gehalt    des  Chylus    an   festen  Bestandtheilen    nahm    wahrend   des 

Versuches  sehr  erheblich  ab.    Er  betrug  beim  Beginn  des  Versuches  13,05  ^/^j, 

am  Ende  4,27  %.  --  Für  1  qcm  Darmoberfläche  beträgt  die  Resorptionsgröese 

in  4  Stunden  1,26  ccm,  also  in  1  Min.  5,2  cmm. 


Versuch   vom   8.    November    1886. 

Mittelgrosser  Hund  (Gewicht  nicht  bestimmt),  3gr  Chloral,  Curare. 
In  185  Min.  wurden  allmählich  770  ccm  Flüssigkeit  in  den  Darm  einge- 
führt,    per  Flüssigkeitsrest  betrug  440  ccm,  es  waren  also  330  ccm  resorbirf. 
Chylusmengen  in  30^  vor  Beginn  der  Darmeinfüllungen      .     .     .     14,0  ocni 

In  185'  während  der  Einfüllungen 91,7    „ 

Bei  gloichmässigem  Fortgange  zu  erwarten  gewesen 86,3    „ 

Also  üeberschuss 5,4    „ 

Die  Resorptionsgrösse  für  1  qcm  Darmüäche  und  1  Minute  beträgt  nur 
3,1  cbmm. 

Die  Beschleunigung  des  Chylus  durch  die  Resorption  ist  hier  ver- 
schwindend, denn  der  geringe  Üeberschuss  von  5,4  ccm  ist  ohne  alle  Be- 
deutung. Gleichzeitig  ist  aber  auch  die  gesammte  Resorption  viel  kleiner 
als  bei  den  früheren  Versuchen,  wie  ein  Vergleich  der  für  1  qcm  Darmober- 
fläche und  1  Minute  berechneten  Zifl'em  lehrt.    Es  betrug  nämlich 

die  Zeit    die  Grösse    die  Resorption    die  Termeh- 

der  der  für  l  qcm  und    rang  des  Cby- 

Resorption  Resorption  1  Min.  Ins  pro  1  Min. 

bei  dem  Versuche  vom  1.  Nov.  1886  170'  756'  7,8  cbmm  0,35  cbm 

.,      „  „  „  17.     „       „  200  900  8      „  0,50    „ 

„      „  „  „    1.     „      „  240'  708  5,2   „  0,26    „ 

„      „  „  „    8.     „      „  185'  330  3,1   „  0,00    „ 

Vergleicht  man  die  Zifi'ern  des  letzten  und  vorletzten  Stabes,  so  ergiebt 
sich  mit  Evidenz,  dass  die  Beschleunigung  des  Chylus  durch  die  Flüssigkeiis- 
resorption  im  Darme  um  so  geringer  wird,  je  kleiner  die  in  der  Zeiteinheit 
von  der  Flächeneinheit  der  Schleimhaut  aufgcnomracnen  Flüssigkeitsmeu^e. 
Sinkt  letztere  unter  eine  gewisse  Grösse,  so  wird  die  Beschleunigung  des 
Chylus  verschwindend. 

In  der  That,  wenn  man  nur  kleine  Flüssigkeitsmengen  auf  einmal 
in  den  Darm  bringt,  lässt  sich  eine  Beschleunigung  des  Chylusstromes  durch- 
aus nicht  mehr  nachweisen,  wie  ich  aus  einer  ziemlich  grossen  Reihe  von  Ver- 
suchen sehe,  aus  denen  ich  noch  einen  hervorheben  will. 
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Versuch   vom    21.  0  et  ober  1  886. 

Versuchsbedingungen  wie  bei  den  oben  mitgetheilten  Versuchen. 

Trotzdem  also,  dass  allmählich  100  com 
Flüssigkeit  in  den  Darm  gefüllt  wur- 
den, ist  eine  Beschleunigung  des  Chy- 
lus  nicht  merklich;  der  üebergang  von 
resorbirter  Flüssigkeit  in  den  Chylus 
ist  also  so  gering,  dass  derselbe  sich 
unter  den  ohnedies  stattfindenden 
Schwankungen  des  Chylusstromes  ver- 
birgt. 


Zeit 

Chylus  aufgefangen 

llh22'— 32' 

7,6  ccm 

32' -42' 

6,2    „ 

42'-52' 

6,5    „ 

52'- 12  h  2' 

6,0    „ 

25  ccm  ClNa  von  0,3%  in  den  Darm 

2'-12' 

5,6  ccm 

25 

ccm 

ClNa 

12^—22' 

5,8  ccm 

22'- 32* 

5,2    „ 

32'-42' 

4,8    „ 

25 

ccm 

ClNa 

42'- 52' 

5,6  ccm 

52'— 1  h  2' 

5,8    „ 

25 

ccm 

ClNa 

1  h  2'— 12' 

6,0  ccm 

12*- 22' 

6,5    „ 

22'— 32' 

6,2     „ 

32'— 42' 

6,0    „    . 

42'-52' 

6,0    „ 

52'-2h2' 

5,9    „ 

Es  ist  mir  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei  Pflanzenfressern  (Kaninchen) 
die  Chylusgefässe  einen  grösseren  Antheil  au  der  Fortschaffung  der  Darm- 
flüssigkeiten nehmen  werden,  als  bei  Fleischfressern.  Denn  die  Chylusräume 
der  Zotten  sind  ja  bei  ersteren  relativ  umfangreicher,  als  bei  letzteren,  und 
dem  Epithel  wegen  der  geringen  Breite  des  Zottenstromes  viel  näher  ge- 
rückt. Bei  einem  Kaninchen  von  2,5  kgr,  welches  Milch  gefressen  hatte, 
erhielt  ich  aus  dem  mit  einer  Canüle  versehenen  duct,  thoracicus  viertelstün- 
dige Chylusmenge  von  4—5  ccm,  welche  also  denen  eines  mittelgrossou  Hun- 
des nicht  nachstehen.  Die  Versuche  hierüber  werden  fortgesetzt  und  sollen 
später  vorgelegt  werden. 

2«    Genauere  Erörternng  der  Wasseranfnahme  durch  das  Epithel« 

Die  grösste  Leistung  der  Darmsehleimhaut,  welche  iu  den 
obigen  Versuchen  vorkommt,  beträgt  eine  Resorption  von  8cbmm 
Flüssigkeit  ttlr  einen  Quadratcentimeter  Schleimhautfläche  in  einer 
Minute. 

Unter  günstigen  Bedingungen  können  die  Resorptionsmengen 
noch  über  jene  Ziffer  hinausgehen,  wie  die  Beobachtungen  von 
Röhmann  an  Hunden  mit  (nach  Vella)  isolirten  Darmschlingen 
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zeigen  1).  Bei  seinem  Hunde  TI,  dessen  Darmschlinge  20cm  lang 
war,  sah  Röhmann  in  einer  Stande  bis  zu  50 com  Flüssigkeit 
verschwinden.  Die  innere  Peripherie  des  Darmes  zu  2,5 ccm  ge- 
setzt, würde  die  resorbirende  Oberfläche  hier  SOqccm  betragen 
haben,  also  jeder  Quadratcentimeter  in  einer  Stunde  1  ccm  Wasser 
oder  in  einer  Minute  lOcmm  aufgenommen  haben. 

Der  folgenden  Erörterung  werde  ich  diese  Ziffer  zu  Grande 
legen,  weil  ich  glaube,  dass  sie  den  natürlichen  Verhältnissen  näher 
liegt,  als  meinen  Zahlen.  Denn  die  letzteren  wurden  an  tief  mor- 
phisirten  Hunden  gewonnen,  während  die  Fistelhunde  Röhmann's 
sich  unter  normalen  Bedingungen  befanden.  Freilich  resorbirte  bei 
den  Fistelthieren  nur  ein  kleiner  Theil  der  Darmoberfläcbe  (die 
Schlinge  bei  Hund  II  war  117  cm  vom  Pylorus,  150  cm  vom  Dick- 
darm entfernt),  und  es  ist  ja  bekannt,  dass  die  verschiedenen  Tbeile 
des  Dünndarms  das  Resorptionsgeschäft  mit  sehr  verschiedener 
Energie  vollziehen.  Diese  Unterschiede  werden  in  meinen  Ver- 
suchen, welche  sich  über  die  ganze  Oberfläche  des  Dünndarms 
ausdehnen,  zu  einem  Mittelwerthe  ausgeglichen  sein.  Aber  ich 
möchte  dennoch  Röhmann's  Ziffer  benutzen,  um  die  grössten 
möglichen  Werthe  für  die  Discussion  zu  benutzen. 

Bei  Röhmann  resorbirt  also  günstigen  Falls  Iqcm  Dönn- 
darmfläche  in  einer  Minute  lOcbmm  Flüssigkeit.  Nun  ist  aber 
die  wirklich  resorbirende  Oberfläche  wegen  der  Zottenbildnng  sehr 
viel  grösser.  Um  einen  annähernden  Maassstab  zu  gewinnen,  habe 
ich  an  einem  Darmstücke  die  Zotten  gezählt  2).  Natürlich  sind 
dabei  nicht  allgemein  gültige  Werthe  zu  erwarten,  denn  die  Zahl 
—  und  die  Grösse  —  der  Dünndarmzotten  wechselt  je  nach  den 
Darmgegenden  recht  erheblich.  Aber  es  kommt  mir  nur  darauf 
an,  ganz  allgemeine  und  annähernde  Vorstellungen  von  der  Resorp- 
tionsleistung der  Epithelien    zu    gewinnen;   die  Zahlen  sollen  nur 


1)  üeber  Secretion  und  Resorption  im  Dünndarm  Pflûger's  Archiv 
Bd.  41,  S.  411. 

2)  Zu  diesem  Zwecke  wurden  Schleimhäute  benutzt,  die  in  Osmium- 
säure und  dann  in  Alkohol  erhärtet  waren.  Senkrechte  Durchschnitte  wurden 
auf  einen  Objektträger  gelegt,  der  eine  Theilung  in  0,2  mm  besass  und  dann 
bei  schwacher  Vergrösserung  die  Zahl  der  Zotten  auf  einer  bestimmten  Länge 
der  Theilung  ermittelt.  Die  im  Texte  angeführten  Zahlen  sind  Durchschnitts- 
werthe  aus  einer  Reihe  von  Zahlungen. 
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eine  Vorstellung  von  der  Ordnung  der  Grössen  geben,  um  die  es 
sich  bandelt  und  dazu  reichen  die  gewonnenen  Bestimmungen  ans. 

Ich  erhielt  für  den  mittleren  Tbeil  des  Hundedarmes  auf 
einen  Quadratcentimeter  2500  SiOtten.  Diese  Ziffer  stimmt  sehr 
gut  mit  den  Messungen  des  Grafen  S  pee  ttberein.  Denn  er  fand 
die  Zotten  des  Hundedarmes,  welche  durch  Sänreinjection  im 
lebenden  Thiere  erhärtet  waren,  in  massig  weiten  Darmschlingen 
0,13— 0,26mm  breit.  Das  Mittel  beträgt  also  0,199  mm.  Mithin 
würden  auf  einen  Millimeter  fünf  neben  einander  stehende  Zotten 
kommen,  was  ebenfalls  zu  der  Zahl  von  2500  Zotten  pro  Iqcm 
führt  Ï). 

Wenn  nun  ein  Quadratcentimeter  Dttnndarmfläche  in  einer 
Minute  im  günstigsten  Falle  lOcmm  Flüssigkeit  resorbirt,  so  kommt 
auf  eine  einzelne  Zotte  0,0064 cbnim. 

Die  resorbirende  Oberfläche  der  einzelnen  Zotte  lässt  sich  in 
folgender  Weise  schätzen.  Die  Länge  fand  Spee  zu  1,44— l,53mra, 
also  im  Mittel  zu  1,48mm,  die  Breite  zu  0,199  oder  rund  0,2mm. 
Die  Zotte  als  Cylinder  gedacht,  kommt  bei  der  Resorption  die 
Mantelfläche  und  eine  Grundfläche  (die  Spitze  der  Zotte  als  ebene 
Fläche  berechnet)  in  Betracht;  denn  die  andere  Grundfläche  des 
Cylinders  geht  in  die  Schleimhaut  über.  Aus  den  obigen  Ziffern 
berechnet  sich  die  Mantelfläche  zu  0,93  qmm,  die  Grandfläche  zu 
0,031  qmm,  also  die  gesummte  resorbirende  Fläche  der  einzelnen 
Zotte  zu  0,96  qmm.  Da  aber  auf  einen  Quadratcentimeter  Darm- 
fläche 2500  Zotten  kommen,  würde  die  gesammte  resorbirende 
Oberfläche  eines  Quadratcentimeters  Darmschleimhaut  nicht  weni- 
ger als  rund  23qcm  betragen^). 

Eine  solche  Fläche  von  23qcm  resorbirt  also  unter  günsti- 
gen Bedingungen  in  einer  Minute  16cbmm  Flüssigkeit,  mithin  kommt 
auf  Iqcm  resorbirender  Fläche  nur  0,7cbmm  pro  1  Minute').  Denkt 


1)  Mall  giebt  die  Zahl  der  Zotten  auf  Iqcm  nur  zu  1600  an;  die 
Länge  des  Darmes  zu  180  cm,  seinen  Umfang  in  der  submucosazu  3,65  cm. 
Nach  seiner  Zahlung  stehen  auf  dem  ganzen  Dünndarm  1,05  Millionen  Zotten, 
nach  meiner  (s.  unten)  1,40  Millionen.  Bei  der  üebereinstimmung  der 
Messungen  von  Spee  und  der  Zählungen  von  mir  habe  ich  für  die  folgenden 
Erörterungen  die  im  Texte  angegebenen  Zahlen  zur  Grundlage  genommen. 

2)  Bei  Zugrundelegung  der  Zählungen  v(m  Mall  15,4 qcm. 

3)  Nach  der  Zählung  von  Mall  1  cbmm. 
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man  sich  das  Flüssigkeits- Volumen  von  0,7cbmm  über  die  Fläche 
von  100  qmm  ausgebreitet,  so  erhält  diese  Flttssigkeitsschicht  eine 
Höhe  von  7  Mikren. 

Bei  der  maximalen  Resorptionsleistung  tritt  also  in  das 
Epithel  die  Flüssigkeit  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
7  Mikren  pro  Minute  oder  von  0,11  Mikre  pro  Secunde 
e  i  n  1). 

Nicht  bloss  mir,  sondern,  wie  ich  glaube,  wohl  Jedermann 
wird  dies  ErgebnisH  überraschend  erscheinen.  Es  lässt  sich  aber 
in  der  Rechnung  nirgends  ein  Fehler  entdecken.  Erfahrungen  an> 
derer  Art  sprechen  für  die  Richtigkeit. 

Die  Höhe  der  Epithelzellen  bei  mittlerem  Contractionszustande 
der  Zotten  beträgt  34  Mikren.  Dürfte  man  annehmen,  dass  die 
Flüssigkeit  mit  derselben  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie  in  das 
Epithel  eintritt,  auch  innerhalb  desselben  fortbewegt  wird,  so  wür- 
den zum  Durchtritt  durch  die  gesammte  Epithelschicht 
309  Sekunden  oder  rund  5  Minuten  nöthig  sein^).  Als 
Lehmann^)  Jodkalium  in  die  Darmschlinge  eines  Hundes  spritzte, 
fand  er  die  ersten  Spuren  nach  5  Minuten  im  Blute  der  Mesen- 
terialvenen,  was  mit  meiner  Berechnung  gut  stimmt.  Denn  ist  die 
resorbirte  Flüssigkeit  erst  durch  die  Epithelien  gelangt,  so  trifft 
sie  sofort  auf  die  Capillaren;  die  Beförderung  durch  das  Blut  bis 
in  das  Mesenterium  geschieht  natürlich  überaus  schnell. 

Die  Flüssigkeitsbewegung  bei  der  Darmresorption  ist  also 
eine  überaus  langsame.  Wenn  trotzdem  in  verhältnissmässig  kur- 
zer Zeit  grosse  Flüssigkeitsmengen  ans  dem  Darm  verschwinden, 
so  liegt  die  Methode  dieses  Massentransportes  auf  der  Hand:  die 
Natur  arbeitet  mit  einer  ungeheuren  Zahl  von  Einzelapparaten, 
von  denen  ein  jeder  nur  einen  minimalen  Bmchtheil  der  Gesammt- 
leistung  auf  sich  nimmt. 

Es  schien  von  Interesse,  die  Flüssigkeitsbewegung  durch  das 
Epithel  mit  der  Bewegung  in  einem  Dutrochet'schen  Endosmo- 
meter  zu  vergleichen.  Eine  abgesprengte  Glasflasche  von  15,7 cm 
Durchmesser,  191  qcm  Querschnittsfläche,  wurde  mit  Kalbsblase 
vollkommen   wasserdicht   bezogen.     In   die  Flasche   wurde  gesät- 


1)  Die  M  all 'sehe  Zählung  würde  0,16  mm  ergeben. 

2)  Die  Ziffern  von  Mall  würden  3,5  Minuten  ergeben. 

3)  Pflüger '8  Archiv  Bd.  .33,  S.  193. 
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tigte  Kochsalzlösung  gefttllt,  der  Hals  mittelst  eines  Korkes  fest 
geschlossen  und  durch  den  letzteren  eine  Glasröhre  in  das  Innere 
der  Flasche  geführt,  welche  dicht  über  dem  Korke  rechtwinklig 
gebogen  war,  darauf  der  Apparat  in  einen  grossen  Wasserbehälter 
so  weit  versenkt,  dass  die  Flüssigkeit  aussen  bis  zur  unteren 
Fläche  des  Korkes  reichte,  also  der  Druck  innen  und  aussen  gleich 
war.  Das  zur  Kochsalzlösung  tibertretende  Wasser  floss  durch 
die  horizontale  Röhre  ab  und  wurde  in  einem  graduirten  Cylin- 
der aufgefangen.  Es  ergab  sich,  dass  in  14  Stunden  durch  die 
Fläche  von  191  qcm  ein  Wasservolumen  von  90ccm  wanderte, 
woraus  sich  pro  Iqcm  und  1  Minute  0,55  cbmm  berechnen,  — 
während  für  den  Darm  die  Flüssigkeitsroenge  pro  1  Minute  und 
1  qcm  0,7cbmm  betrug. 

Es  wird  also  durch  die  resorbirende  Oberfläche  des  Darmes 
die  Flüssigkeit  mit  etwas  grösserer  Geschwindigkeit  befördert,  als 
Wasser  durch  die  Membran  eines  mit  gesättigter  Kochsalzlösung 
beschickten  Endosmometers.  —  Die  Diflfusionshypothese  der  Darm- 
resorption würde  diese  Thatsache  schwerlich  erklären  können.  Denn 
im  Darm  ist  die  Innenflüssigkeit  Blut  bez.  Lymphe,  die  unmög- 
lich eine  Difi'usionsströmung  wie  gesättigte  Kochsalzlösung  ver- 
anlassen können.  Als  ich  das  Endosmometer  mit  defibrinirtem 
Blute  flillte,  gingen  in  50  Stunden  nur  Uccm  Flüssigkeit  über, 
für  Iqcm  diflundirender  Oberfläche  und  1  Minute  nur  0,023cbmm; 
im  Darm  ist  die  Wasserbewegung  29  mal  so  schnell! 

Es  verstärkt  diese  Erörterung  die  sonstigen  Gründe,  welche 
gegen  die  Diflfusionshypothese  geltend  gemacht  worden  sind; 
die  Wasserbewegung  durch  das  Darmepithel  kann  schwerlich  auf 
Difi'asion  beruhen,  denn  sie  ist  trotz  ihrer  absoluten  Langsamkeit 
relativ  ausserordentlich  viel  schneller,  als  die  Wasserbewegung  im 
Endosmometer  unter  ähnlichen  Bedingungen. 

Wird  nun  die  Frage  aufgeworfen,  welche  Mittel  die  Epithel- 
schicht aufwendet,  um  den  Wasserstrom  von  Aussen  nach  Innen 
herzustellen,  so  lautet  die  Antwort  beute  noch  ähnlich,  wie  an  so 
vielen  Stellen  biologischer  Untersuchung  :  Die  wirksamen  Kräfte 
seien  an  den  lebenden  Zustand  der  Zelle  gebunden.  Ich  scheue 
mich  nicht  vor  diesem  Ausdruck,  obschon  derselbe  für  manche 
Forscher  eine  bedenkliche  Verführung  geworden  ist.  Oft  will  es 
mir'  scheinen,  als  sei  in  unseren  Tagen  die  Physiologie  in  Gefahr, 
dem  vitalistischen  Mysticismus   von  Neuem   zu  erliegen,   den  wir 
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vor  einem  Menscbenalter  glücklich  und  flir  immer  beseitigt  zu 
haben  glaubten.  Die  Reaction  gebt  vorzugsweise  von  dem  Gebiete 
der  Physiologie  der  Zellen  aus,  auf  welchem  unseren  Kenntnissen 
so  mancher  reiche  Zuwachs  an  Tbatsachen  geworden  ist.  Je  mehr 
die  Forschung  sich  vertieft  hat,  desto  mehr  bat  sich  B  r  0  c  ke's^) 
Auffassung  bewährt,  nach  welcher  die  Zelle  nicht  ein  nach  dem 
einfachen  Schema  von  Schieiden  und  Schwann  gebauter  Diffu- 
sionsapparat, sondern  ein  Microorganismus  von  höchst  kunstvollem 
Bau  und  höchst  verwickelten  Vorrichtungen  sei.  Mit  Rastlosigkeit 
sind  viele  fleissige  Hände  und  viele  unermüdliche  Augen  beschäf- 
tigt, die  Geheimnisse  dieses  Baues  und  die  Verwickelungen  seiner 
Functionen  kennen  zu  lernen.  Die  Arbeit  kann  aber  der  Natur 
der  Sache  nach  heute  noch  nicht  mehr  als  eine  beschreibende  sein. 
Erst  wenn  die  im  Augenblicke  trotz  alles  neuen  Erwerbes  noch 
immer  geringe  Summe  thatsächlicher  Kenntnisse  ober  die  Vor- 
gänge, die  in  den  Zellen  ablaufen,  so  weit  ei*weitert  sein  wird,  das« 
nicht  mehr  jeder  Tag  neue  Ueberraschungen  bringt,  sondern  eine 
Gesammtttbersicht  über  die  Leistungen  der  Zelle  gewonnen  ist, 
—  erst  dann  wird  mit  mehr  Aussicht  auf  Erfolg  eine  Erklärung 
derselben  versucht  werden  können,  d.  h.  eine  Unterordnung  des  an 
und  in  der  Zelle  Beobachteten  unter  allgemeinere  Erscheinungen 
in  der  Natur.  Wem  dieser  Gang  des  Erkennens  ein  zu  frucht- 
loser erscheint,  der  miss  versteht  das  Wesen  der  Naturforscbung 
überhaupt.  Denn  nirgends,  auf  keinem  Gebiete  ist  der  Fortschritt 
ein  anderer  gewesen  oder  kann  er  ein  anderer  sein:  zuerst  die 
Feststellung  der  Tbatsachen,  dann  die  Zusammenfassung  der  Tbat- 
sachen unter  allgemeine  Gesichtspunkte,  d.  h.  die  Erklärung. 

Irre  ich  mich  nicht,  so  ist  es  Tyndall  gewesen,  welcher 
dereinst  sagte,  es  sei  eine  wesentliche  Eigenschaft  des  Naturfor- 
schers, sich  an  der  richtigen  Stelle  wundern  zu  können.  Der  Aus- 
spruch ist  nicht  misszuversteben.  Die  Verwunderung  soll  der  Aus- 
gangspunkt neuer  Untersuchung  sein,  aber  nicht  die  Forschung 
schliessen  mit  dem  Ausdrucke,  dass  wir  vor  Unerforschlichem 
stehen. 

Bei  dieser  bewundernden  Resignation  scheinen  heute  manche 
Gelehrte  stehen  bleiben  zu  wollen;  Bunge's  in  vieler  Beziehung 


1)  Die  Elementarorganismen.    Sitzungsberichte  der  K.  K.  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  Wien  Bd.  XLIV,  Sitzung  vom  17.  Oktober  1861. 
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80  intéressantes  Lehrbuch^)  und  Bindfleisch's  Rede^)  sind  be- 
sorgnisserregende Zeichen  eines  Wiederauflebens  des  Vitalisrous, 
welcher  die  Wissenschaft  noch  immer  gehemmt  und  zur  Ohnmacht 
verurtheilt  hat.  „In  der  Activitftt  —  da  steckt  das  Räthsel  des 
Lebens  drin.  Den  Begriff  der  Activität  aber  haben  wir  nicht  aus 
der  Sinneswahrnehmuug  geschöpft,  sondern  aus  der  Selbstbeoach- 
tung,  aus  der  Beobachtung  des  Willens,  wie  er  in  unser  Bewusst- 
sein  tritt,  wie  er  dem  inneren  Sein  sich  offenbart.  Und  wenn 
nun  dieses  selbe  Ding  den  äusseren  Sinnen  begegnet,  so  erkennen 
wir  es  nicht  wieder.  Wir  sehen  wohl,  was  drum  und  dran  ist  — 
die  Be wegungs Vorgänge.  Aber  den  Kern  —  d^  sehen  wir  nicht. 
Es  fehlt  uns  dafür  das  Perceptionsoi^an.  Wir  können  ihn  nur 
hypothetisch  annehmen  und  das  thun  wir,  wenn  wir  von  „activen 
Bewegungen*'  reden.  Das  thut  jedei  Physiologe;  er  kann  diesen 
Begriff  nicht  entbehren.  Das  ist  der  erste  Versuch  einer  psycholo- 
gischen Erklärung  aller  Lebenserscheinungen.'' 

Ich  weiss  nicht,  was  Bunge  unter  „Activität"  versteht.  Ich 
weiss  aber,  dass  wenn  ich  von  einer  activen  Rolle  von  Zellen  bei 
irgend  einem  physiologischen  Vorgange  spreche  —  und  in  der 
Lehre  von  den  Absonderungsvorgäugen  habe  ich  diese  und  ähn- 
liche Ausdrücke  sehr  oft  gebraucht  —-  ich  darunter  nichts  anderes 
verstehe,  als  dass  die  in  der  Zelle  stattfindenden  chemischen  und 
physikalischen  Vorgänge  eine  nachweisbare  Veränderung  an  der 
Zelle  selbst  oder  in  ihrer  Umgebung  hervorrufen.  Um  den  „Kern'' 
der  Sache  habe  ich  mir  dabei  nie  den  Kopf  zerbrochen,  denn  der 
,,Kem"  steckt  in  einer  metaphysischen  Schaale,  welche  aufzu- 
knacken nicht  die  Aufgabe  der  Naturforschung  ist  Die  Neo-Vita- 
listen, um  Rindfleisches  Ausdruck  zu  gebrauchen,  scheinen  zu 
vergessen,  dass  wenn  sie  aus  individuellen  Bedürfnissen  in  der  Zelle 
ein  intelligentes  psychisches  Princip  als  treibende  Energie  voraus- 
setzen wollen,  dieses  Princip  doch  keine  anderen  als  chemische, 
physikalische,  mechanische  Mittel  zu  benutzen  im  Stande  ist,  um 
seine  Zwecke  durchzufuhren.  Die  Aufgabe  der  Naturforschung  liegt 
allein  in  der  Erkenntniss  dieser  physischen  Vorgänge;  die  Frage 
nach  dem,  was  „drin  steckt",  nach  dem  „Wesen"  der  Dinge  kann 


1)  Lehrbuch    der   physiologischen    und    pathologischen  Chemie     Leip- 
zig 1887. 

2)  Aerztliche  Philosophie.     Würzburg  1888. 
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sie  getrost  der  Metaphysik  überlassen.  Denn  es  ist  nicht  förderlich, 
Naturwissenschaft  nnd  Metaphysik  anter  einander  zn  mengen.  Jede 
hat  ihren  besonderen  Platz;  wer  naturwissenschaftliche  Fragen 
behandelt,  soll  die  spéculative  Philosophie  so  lange  bei  Seite  lassen 
und  sein  philosophisches  BedUrfniss  bei  anderer  Gelegenheit  befrie- 
digen. Das  thut  der  Chemiker  auch,  denn  er  fragt  nicht  nach  dem 
„Kern**  des  Schwefels  und  des  Sauerstoffes,  sondern  nach  ihren 
Eigenschaften  und  den  Vorgängen  oder  Folgen,  welche  entstehen, 
wenn  er  beide  Körper  unter  verschiedenen  äusseren  Bedingungen 
und  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  unter  einander  oder  mit 
andern  Substanzen  zusammenbringt. 

Der  Leser  wolle  diese  etwas  weitläuge  Abschweifung  ent- 
schuldigen. Allein  ich  möchte  nicht  missverstanden  werden,  und 
das  ist,  fllrchte  ich,  hier  und  da  geschehen,  wenn  ich  von  activer 
Thätigkeit  der  Drtisenzellen  gesprochen  habe.  In  dem  erörterten 
Sinne  allein  ist  es  gemeint,  wenn  ich  auch  bei  der  Resorption  von 
einer  Thätigkeit  der  Epithelzellen  spreche.  Zu  einer  eingängigeren 
Vorstellung  über  die  Art  dieser  Thätigkeit  wird  weitere  Forschung 
führen  müssen,  und  sie  wird  an  solchen  Punkten  anzusetzen  haben, 
die  wir  als  bekannte  ansehen  können. 

Zunächst  denke  ich  an  mechanische  Vorgänge.  Zwar  scheint 
es  mir  aus  Gründen,  die  ich  später  bei  Besprechung  der  Fett- 
resorption eingehender  erörtern  werde,  nicht  wahrscheinlich,  dass 
der  Stäbchenbesatz  der  Zellen  im  Sinne  Thanhofer's  oder 
Wiedersheim's  als  Beförderungsmittel  für  die  Flüssigkeit  anzu- 
sehen sei.  Wenn  auch  die  Stäbchen  formveränderliche,  vom  Zellleibe 
ausgehende  Gebilde  sind,  so  treten  an  ihnen,  so  weit  meine  Erfahrun- 
gen reichen,  doch  niemals  so  schnelle,  flimmerähnliche  Bewegungen 
auf,  wie  sie  Thanhofer  beschrieben  hat.  Ich  denke  vielmehr  an 
Protoplasma-Contractionen,  denn  meine  im  ersten  Abschnitt  mitge- 
theilten  Beobachtungen  lassen  an  der  Contractilität  des  Protoplasma's 
keinen  Zweifel.  Mit  Freude  würde  ich  als  Unterstützung  die  Beob- 
achtungen von  Spina')  über  Formveränderungen  der  Darmepi- 
thelien  bei  Fliegenlarven  während  der  Resorption  herbeiziehen, 
wenn  die  Zweifel  darüber  beseitigt  wären,  ob  die  von  ihm  beob- 
achteten Gestaltveränderungen  nicht  passiver  Natur  sind,  herbei- 
geführt durch  Zusammenziehung   der  Darmmusculatur.    Hat  sich 


1)  lieber  Resorption  und  Secretion.     Leipzig  1882. 
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doch,  entgegengesetzt  der  Auffassung  von  Spina,  evident  gezeigt, 
dass  Secretionszellen  ohne  Gesialtverändernngen  arbeiten  ^),  während 
Spina  an  Drüsen  mit  musculöser  Wandung  Formverändernngen 
beobachtete,  die  ihm  als  active  erschienen,  aber  zweifellos  passive 
waren. 

Nun  kommen  ja  aber  im  Innern  von  Zellen  Protoplasmacon- 
tractionen  vor,  energisch  genug,  um  Flüssigkeiten  fortzutreiben, 
während  sie  zu  äusseren  Formveränderungen  der  Zelle  im  Ganzen 
nicht  fuhren,  und  an  derartige  innere  Bewegungen,  glaube  ich, 
wird  nach  Andeutungen,  die  mir  vorgekommen  sind,  zunächst  zu 
denken  sein.  Doch  beansprucht  diese  Bemerkung  nicht  mehr,  als 
auf  eine  naheliegende  Möglichkeit  hinzuweisen,  die  nach  der 
ganzen  Sachlage  weiter  zu  verfolgen  sein  wird. 

3.   Der  Eintritt  der  Fllssigkeit  In  das  Gtaylnsgeniss* 

Da  der  bei  Weitem  grösste  Theil  der  Flüssigkeit,  welche 
durch  die  Epithelschicht  gewandert  ist,  bereits  von  den  Blut- 
Capillaren  entführt  wird,  würde  die  Flüssigkeitsbewegung  in  der 
Zotte  nach  dem  Chyluscanal  noch  viel  langsamer  sein  müssen  als 
im  Epithel,  wenn  der  Lympbraum  allein  auf  die  Darmflttssigkeit 
angewiesen  wäre.  Da  aber  im  nüchternen  Zustande  der  Chylus 
nicht  wesentlich  langsamer  strömt,  als  während  der  Verdauung, 
muss  derselbe  anderweitige  ergiebige  Bezugsquellen  besitzen:  sie 
sind  in  der  Lymphe  gegeben,  welche  das  periphere  Capillarnetz 
der  Zotten  fortwährend  bildet.  Der  Gesammtstrora  in  den  Zotten 
zum  Chylusgefasse  wird  natürlich  geringer  sein,  als  der  Strom  im 
Brustgange,  welchem  ja  noch  viele  andere  Quellen  als  die  Zotten 
zur  Disposition  stehen.  Rechnen  wir  trotzdem  die  ganze  Flüssig- 
keitsmenge des  duct,  thoracicus  den  Dünndarmzotten  zu,  so  operiren 
wir  mit  einer  Ziffer,  welche  sicher  als  oberste  Grenze  für  letztere 
gelten  und  in  Wirklichkeit  nicht  überschritten  werden  kann. 

Ich  lege  der  folgenden  Erörterung  den  oben  mitgetheilten  Ver- 
such vom  21.  Dezbr.  1886  zu  Grunde,  bei  welchem  in  drei  Stunden 


1)  Kühne  und  Lea,  Unters,  aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Hei- 
delberg Bd.  II,  Heft  4.  —  Biedermann,  üeber  morphologische  Verände- 
rungen der  Zungendrüsen  des  Frosches  bei  Reizung  der  Drüsennerven.  Sitz.- 
Ber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  80,  3.  Abth.  —  Derselbe:  Zur  Histologie  und 
Physiologie  der  Schleimsecretion.  Ebendas.  Bd.  94,  3.  Abth. 
E.  Pflûger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.    Snpplementheft.  5 
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167  com  Cbylas  ans  dem  Brustgange  flössen.  Da  es  nnr  anf  über- 
schlägige  Ziffern  ankommt,  mag  jene  Zahl  anf  180  com  abgernndet 
werden,  so  dass  jede  Minute  1  com  liefert,  jede  einzelne  Zotte 
(deren  Anzahl  1405000  beträgt),  in  einer  Minute  0,00071  kbrom 
oder  in  einer  Seeunde  0,000012  kbmm.  Nach  Ziffern,  die  ich  deo 
Messungen  des  Grafen  S  pee  entnehme,  berechnet  sich  die  Ober- 
fläche eines  Chylnsgefasses  in  der  Hundezotte,  wenn  dieselbe  in 
mittlerem  Grade  verkttr/.t  ist,  zu  rund  0,11  qmm.  Das  Volumen 
von  12  Milliontheilen  eines  Kubikmillimeters,  anf  eine  Fläche  von 
0,11  qmm  ausgebreitet,  wttrde  eine  Höhe  von  0,0001  mm  haben. 
Mit  einer  mittleren  Secnndengeschwindigkeit  von  einem  Zehntan- 
sendstel  Millimeter  also  wird  die  Flüssigkeit  die  Wand  des  Cbylus- 
gefässes  durchsetzen  müssen,  wenn  die  beobachtete  Abflnssgeschwin- 
digkeit  im  ductus  tboracicus  hergestellt  werden  soll. 

Der  Leser  wird  auch  ohne  ausdrücklichen  Hinweis  nicht 
übersehen,  dass  diese  überschlägige  Rechnung,  wie  die  des  vorigen 
Abschnittes,  von  der  stillschweigenden  Voraussetzung  einer  gleich- 
massigen  und  gleichzeitigen  Betheiligung  aller  Zotten  an  dem 
Resorptions  vorgange  ausgebt,  —  eine  Annahme,  welche  in  Wirk- 
lichkeit sicher  nicht  zutreffen  wird.  Denn  jede  Zotte  und  auf  ihr 
jede  Epithelzelle  ist  ein  selbstständiges  Resorptionsorgan;  die  ein- 
zelnen werden  abwechselnd  thätig  sein  und  gleichzeitig  sich  in 
sehr  verschiedenen  Resorptionszuständen  befinden.  Aber  es  kommt 
bei  den  obigen  Ueberschlägen  nur  darauf  an  zu  ermitteln,  von 
welcher  ungefähren  Ordnung  die  Geschwindigkeitsziffern  flir  die 
Wasserbewegung  sind,  und  dazu  möchte  die  angewandte  Rechnungs- 
weise ausreichen. 

Da  die  Wand  des  Chyluscanales  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  nur  0,1  Mikre  durchsetzt  wird,  könnten  sehr  geringe  Trieb- 
kräfte für  die  UebcrfÜhrung  der  Flüssigkeit  aus  den  Räumen  des 
Zottenparenchyms,  also  eine  sehr  geringe  Druckdifferenz  der  Innen- 
und  Aussenflüssigkeit  ausreichend  erscheinen,  um  jene  langsame 
Wasserbewegung  herzustellen,  wenn  nicht  Gründe  zu  der  Annahme 
vorlägen  (vgl.  erster  Abschnitt  III,  1),  dass  die  lebende  Endothel- 
Schicht  des  Lymphraumes  einen  nicht  unbeträchtlichen  Widerstand 
für  den  Flüssigkeitsdurchtritt  darbietet).  Darin  liegt  wohl  der 
Grund,  dass  besondere  Veranstaltungen  für  die  Ueberführnng  der 
Flüssigkeit  in  den  Lymphraum  getroffen  sind. 
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Es  ist  das  Verdienst  des  Grafen  Spe'e^),  gezeigt  zu  haben, 
dass  bei  der  durch  die  Contraction  der  Zottenmuskeln  herbeige- 
führten Verkürzung  und  Verbreiterung  der  Zotte  das  Chylnsgefäss 
erweitert  wird  ;  dasselbe  erreicht  bei  mittlerer  Verküraung  der  Zotte 
seinen  grösten  Rauminhalt,  ist  aber  auch  bei  maximaler  Contraction 
noch  geräumiger,  als  bei  maximaler  Extension.  Auch  die  Mittel, 
durch  welche  diese  Volumänderung  hergestellt  wird,  hat  jener 
Forscher  in  einer  Weise  beschrieben,  der  ich  im  Allgemeinen  voll- 
kommen beistimme.  Ich  habe  nur  auf  einige  von  ihm  nicht  be- 
rührte Punkte  aufmerksam  zu  machen. 

Die  der  Zottenaxe  parallel  laufenden  MuskelbUndel  setzen 
sich  ')  durch  Bindegewebsfäden  mit  kegelförmig  verbreiterten  Enden 
an  der  Zottenspitze  an,  indem  diese  Enden  zu  Bestandtheilen  der 
subepithelialen  Grenzschicht  werden  (vgl.  Tab.  III,  Fig.  XIX).  Sie 
stehen  auf  diese  Weise  mit  dem  grössten  Theile  der  Spitzenfläche 
der  Zotte  in  Verbindung,  so  dass  sie  bei  ihrer  Verkürzung  auf 
letztere  nicht  an  einzelnen  Punkten,  sondern  in  weiter  Ausbreitung 
einen  Zug  ausüben.  Dadurch  wird  die  Kuppe  der  Zotte  sehr 
gleichmässig  herabgezogen.  Sobald  die  Verkürzung  einen  massigen 
Grad  erreicht  hat,  spannen  sich,  wie  S  pee  schon  hervorgehoben, 
senkrecht  zur  Zottenaxe  Bindegewebsfäden  an,  die  sich  theils  an 
die  Wand  des  Chylusgefässes,  theils  an  die  subepitheliale  Grenz- 
schicht der  Zotte,  theils  aber  auch,  was  Spee  übersehen  hat,  an 
die  Oberfläche  der  Muskelbündel  mit  dreieckigen  Verbreiterungen 
inseriren.  Der  letztere  Umstand  scheint  mir  von  Wichtigkeit. 
Denn  indem  die  contractilen  Bündel  bei  ihrer  fortschreitenden  Ver- 
kürzung das  Zottenparenchym  unter  immer  höheren  Druck  setzen, 
würden  sie  selbst  nach  der  Seite  des  geringsten  Widerstandes, 
nach  welcher  eine  Flüssigkeitsströmung  stattfinden  muss,  d.  h. 
nach  innen,  verlagert  werden  können,  wenn  sie  nicht  durch  die 
von  allen  Seiten  an  ihre  Oberfläche  herantretenden,  elastischen 
Haltebänder  in  ihrer  Richtung  festgestellt  würden.  Ein  Theil  jener 
Fäden  tritt  an  den  Mantel  des  Chylusraumes  auf  der  Innen-,  an 
die  Grenzschicht  der  Zotte  auf  der  Aussenseite.  Bei  ihrer  elasti- 
schen Spannung  suchen  sie  jene  beiden  Ansatzflächen  einander  zu 


1)  Archiv    für    Anatomie    und    Entwicklungsgeschichte    von    His    und 
Braune  Jahrg.  1885,  S.  159fgld. 

2)  Vgl.  Erster  Abschnitt  HI,  2. 
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näfaerD.  Da  aber  die  Epithelscfaicht  in  der  Ricbtung  des  Zotten- 
amfaDges  durch  die  VergrösseroDg  desselben  gedehnt  wird,  leistet 
sie  dem  Znge  der  gespannten  Bindegewebsfäden  grossem  Wider- 
stand als  die  nachgiebige  Endothelwand  des  Chylusgefâsses,  so 
dass  es  %n  einer  Erweiterung  des  letzteren  kommen  mass.  Die 
auf  diese  Weise  hergestellte  Druckdifferenz  zwischen  der  Flüssig- 
keit in  den  Pericellularräumen  des  Zottenparenchyms  und  in  dem 
Chylusgefàss  wird  den  Uebertritt  der  ersteren  in  das  letztere  be- 
günstigen. 

Ganz  anders  lässt  Kults  chitzky^)  die  Erweiterung  des  cen- 
tralen Chylusraumes  zu  Stande  kommen:  die  MuskelbUndel  sollen 
von  der  Basis  der  Zotte  ab  auf  ihrem  ganzen  Verlaufe  bogenför- 
mig nach  oben  und  aussen  aufsteigende  Zweige  abgeben,  die  sich 
unter  dem  Epithel  ansetzen.  Bei  der  Verkürzung  sollen  diese  mit 
ihrer  Convexität  nach  der  Zottenaxe  sehenden  Muskelbögen 
sich  strecken,  und  so  das  ihnen  innen  benachbarte  Chylusgeßtes 
erweitern.  Allein  ich  habe  die  von  Kulschitzky  gesehenen 
Muskelzweige,  welche  sich  überall  an  den  Zottennmfang  ansetzen 
sollen,  durchaus  nicht  wiederfinden  können,  sowenig  wie  frühere 
Forscher  sie  beobachtet  haben,  und  muss  mich  deshalb  an  Spec's 
Darstellung  anschliessend  deren  anatomische  Grundlagen  durchaus 
gesichert  sind. 

Lässt  die  Zusammenziehung  der  Musculatur  nach,  so  wirken 
mehrere,  zum  Theil  schon  früherhin  hervorgehobene 'Momente  zn- 
sammen,  um  eine  Wiederverlängerung  der  Zotte  herbeizufllhrcn: 
die  Wiederanfüllung  des  peripherischen  Capillarnetzes  (Brücke), 
die  Elastizität  des  in  der  Richtung  des  Zottenumfanges  gedehnten 
und  in  der  Richtung  derLängsaxe  comprirairten  Epithels  (Spee), 
endlich  die  Elastizität  der  senkrecht  gegen  die  Zottenaxe  gespannten 
und  gedehnten  Gerüstfäden. 

Ein  Maass  fbr  die  Triebkraft  zu  gewinnen,  durch  welche  die 
Flüssigkeit  in  die  Chyluswege  befördert  wird,  scheint  nicht  gut 
möglich.  Sehr  erheblich  muss  dieselbe  sein.  Denn  nach  patho- 
logischen Erfahrungen  füllen  sich  bei  Verschluss  des  duct,  thoracicus 
die  Mesenterial-Lymphgefässe  bis  zum  Bersten  an.  Als  Seh  mid t- 
Mühlheim^)  den  duct,  thoracicus  bei  Hunden   unterband,  sah  er 


1)  Archiv  f.  microsc.  Anat.  Bd.  31,  S.  15. 

2)  Archiv  f.  Anat.  und  Physiol.,  physiologische  Abtheilung  1877. 
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colossale  Ausdehnung  der  Gefässstämme,  weit  verbreitete  Infiltra- 
tionen des  perivasculären  Bindegewebes  bis  zu  den  Fascien  des 
Hinterscbenkels,  ebenso  der  Umgebung  der  Mesenterialdrtisen,  des 
Pancreas  u.  s.  f.,  —  dabei  aber  völlig  normale  BeschaflFenheit  der 
Darmschleimhaut.  Die  Triebkräfte  für  die  Bewegung  müssen  also 
hoch  genug  sein,  um  den  Chylus  aus  der  Schleimhaut  hinter  die 
Klappen  der  abführenden  Gefässe  zu  schaffen,  —  trotz  des  hohen 
auf  den  letzteren  bei  der  enormen  Gefässausdehnung  lastenden 
Druckes. 

Ich  habe  wiederholt  den  Druck  bestimmt,  bis  zu  welchem 
ein  in  den  Brustgang  eingesetztes  Quecksilbermanometer  ansteigt. 
Zweckmässiger  Weise  wird  dasselbe,  um  den  Chylusverbrauch 
möglichst  herabzusetzen,  recht  enge  gewählt.  Bei  natürlicher  Re- 
spiration ergab  sich  im  günstigen  Falle  ein  Maximaldruck  von 
28  mm  Quecksilber.  Natürlich  gibt  dieser  Werth  nicht  ein  Maass 
für  die  Triebkräfte,  mit  welchen  die  Flüssigkeit  in  die  Zottenge- 
fässe  übergefllhrt  wird,  schon  desshalb  nicht,  weil  in  die  Bahn  die 
widerstandsreichen  Mesenterialdrüsen  eingeschaltet  sind.  Wir 
wissen  aber  auch,  dass  die  Peristaltik  des  Darmes,  wie  Contrac- 
tionen  der  musculösen  Mesenterialgeßlsse  den  Chylusstrom  central- 
wärts  beschleunigen.  Auf  der  andern  Seite  hat  Schmidt -Mühl- 
heim schon  bei  geringen  Abflusswiderständen  für  den  Chylus  er- 
hebliche Extravasationen  beobachtet.  Auf  die  Grösse  jenes  Maxi- 
maldruckes  wirkt  also  eine  grosse  Zahl  von  Factoren  bestimmend 
ein,  deren  Auswerthung  unmöglich  erscheint. 


III.    Die  Aufnahme  der  in  Wasser  gelösten 
Nahrungsbestandtheile. 

1.  Allgemeines. 

Schon  vor  langer  Zeit  hat  man  die  resorbirenden  Zotten  mit 
den  secernirendeu  Drüsen  verglichen,  sofern  jene  aus  dem  Darm- 
inhalte, wie  diese  aus  dem  Blut  und  der  Lymphe  eine  Auswahl 
der  Substanzen  treffen,  welche  sie  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung 
befördern^)     Dieser  Standpunkt  ist  eine  Zeit  lang  der  physikali- 


1)  Tiedemann  und  Gmeliu,  Versuche  über  die  Wege,   auf  welchen 
Substanzen  aus  dem  Darmkanal  in  das  Blut  gelangen.    Heidelberg  1820. 
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sehen  DiffusioDsbypothese  gewichen,  um  seit  einer  Reihe  von 
Jahren  wieder  mehr  zur  Geltung  zu  gelangen.  In  der  That  will 
sich  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen  über  die  Aufnahme  der 
in  Wasser  gelösten  Nahrüngsbestandtheile  der  Vorstellung  nicht 
fügen,  dass  die  Resorption  eine  einfache  Diffusion  sei,  wie  sie 
durch  jede  todte  Membran  stattfindet.  Die  Hervorhebung  wenig- 
stens einiger  sei  gestattet. 

Bei  den  unter  meinen  Augen  angestellten  Versuchen  Gumi- 
lewski's')  wurde  aus  Kochsalzlösungen  von  geringerem  Gehalte 
als  0,67o  das  Wasser  schneller  resorbirt  als  das  Salz,  bei  Lösungen 
der  genannten  Concentration  Wasser  und  Salz  in  unverändertem 
Verhältnisse,  bei  stärker  concentrirten  Lösungen  das  Salz  schneller 
als  das  Wasser.  Lösungsmittel  und  gelöste  Substanz  gingen  also  un- 
abhängig von  einander  über. 

Röhmann^)  sah,  dass  aus  einer  Lösung,  welche  0,5^0 
Traubenzucker  und  0,5 7o  schwefelsaures  Natron  (oder  in  andern 
Versuchen  1 7o  Traubenzucker  und  0,25— l^o  Glaubersalz)  enthielt, 
der  Traubenzucker  bis  auf  Spuren  verschwindet,  von  dem  Salze 
ein  erheblicher  Theil  zurückbleibt,  -r-  trotzdem,  dass  das 
schwefelsaure  Natron  nicht  eine  geringere,  sondern  eine  etwas 
grössere  Diffusionsgeschwindigkeit  besitzt,  als  der  Zucker. 

Er  sah  weiter,  dass  bei  längerer  Resorptionsdauer  (2  Stunden) 
in  der  zweiten  Stunde  von  der  gelösten  Substanz  weniger  resor- 
birt wird,  als  in  der  ersten  (Traubenzucker,  Rohrzucker,  Stärke, 
Pepton),  während  die  Resorption  von  Wasser  in  der  zweiten  Stunde 
bei  Lösungen  von  Rohrzucker,  Traubenzucker,  Pepton  zu-  und  nur 
bei  Stärkelösungen  abnahm. 

Bekannt  ist  ferner,  dass  das  Epithel  für  manche  gelöste  Sub- 
stanzen (z.  B.  für  viele  Farbstoffe)  ganz  undurchgängig  und  fïir 
andre  wenigstens  sehr  schwer  durchgängig  ist,  z.  B.  fär  Hühner- 
eiweiss  und  Serumeiweiss.  Wenn  man  letztere  Thatsache  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  geringen  physikalischen  Diffusibilität  der 
genannten  Albuminate  fand,  so  ist  zu  erwidern,  dass  Serumeiweiss 
ja  fortwährend  durch  die  Wandung  der  Blutcapillaren  hindurch- 
tritt und  Htihnereiweiss  mit  grosser  Leichtigkeit  in  den  Harn  tiber- 
geht. Die  Erfahrungen  über  Membrandiffusion  geben  also  keinen 
Anhalt  für  den  Durchtritt  durch  Lagen  lebender  Zellen. 

1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  39,  S.  582. 

2)  Pflüg  er '8  Archiv  Bd.  41,  S.  457.  * 
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Wenn  die  Darmepithelien  ferner  manchen  gelösten  Substanzen 
den  Darchtritt  verweigern,  dem  , unlöslichen  Fett  aber  gestatten, 
so  will  auch  hier  die  an  einfache  Diffusionsversuche  sich  anleh- 
nende Vorstellung  zu  einer  Deutung  nicht  ausreichen. 

Wir  wissen  nun  weiter,  dass  von  denjenigen  Substanzen, 
welche  die  Epithelschicht  durchsetzt  haben,  die  einen  durch  das  Blut, 
die  andern  durch  den  Chylus  fortgeführt  werden.  Schon  Cl.  Ber- 
nard nahm,  freilich  auf  Grund  sehr  unvollkommner  Versuche,  an, 
dass  die  Ghylusgefässe  weder  Zucker  noch  Eiweisskörper  aufneh- 
men, sondern  nur  einen  Theil  des  Fettes.  Aber  erst  Mering^) 
hat  für  den  Zucker  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  dass  derselbe 
nur  durch  «die  Blutwege  abströmt  und  keine  nachweisbaren  Mengen 
in  den  Chylus  gelangen.  Für  manche  Salze,  z.  B.  indigscbwefel- 
saores  Natron,  gilt  ein  Gleiches. 

Der  Grund  dailir,  dass  die  in  Wasser  gelösten  Stoffe  dem 
Chylus  zum  grössten  Theil  entzogen  werden,  ist  nach  Bunge 
(Phys.*  Chemie  S.  1)  nicht  einzusehen,  er  führt  die  Thatsache  als 
eine  Unterstützung  seiner  vitalistischen  Auffassung  an;  ich  denke 
aber,  dass  er  nach  meinen  oben  sub  II,  lb  mitgetheilten  Erfah- 
rungen wohl  ersichtlich  ist.  Denn  wenn  das  r^sorbirte  Wasser, 
selbst  bei  Ueberschwemmung  des  Darmkanales  mit  demselben,  nur 
zu  einem  kleinen  und  bei  gewöhnlichen  Verhältnissen  wahrschein- 
lich nur  zu  einem  verschwindend  geringen  Theile  —  wenigstens 
beim  Hunde 2)  ~  in  das  Chylusgefäss  gelangt,  die  bei  Weitem 
grösste  Menge  in  die  subepithelial  gelagerten  Blutcapillaren  eintritt, 
so  werden  die  in  dem  Wasser  gelösten  Substanzen  dem  Wasser- 
strome folgen  müssen.  Die  Ursache  für  die  fast  ausschliessliche 
Aufnahme  des  Wassers  in  die  Blutcapillaren  liegt  in  der  anatomi- 
schen Anordnung,  wie  oben  gezeigt  worden  ist. 

Bei  Weitem  am  wenigsten  klar  liegen  die  Schicksale  der 
resorbirten  Eiweisskörper  vor.  Wir  wissen,  dass  der  Hauptantheil 
derselben  unter  der  Form  von  Peptonen  zur  Resorption  gelangt, 
wir  wissen  ferner,  dass  weder  das  Blut  noch  der  Chylus  Peptone 
enthält,  auch  nicht  in  den  kleinsten  Mengen  ^),  wir  wissen  endlich, 


1}  lieber  die  Abzugswoge  des  Zuckers  aus  der  Darmböhle.    Archiv  von 
du  Bois-Reymond.     1877,  S.  377. 

2)  S.  oben  II,  1,  c  bezüglich  des  Kaninchens. 

3)  Neuraeister,    Ztschr.  f.  Biologie   Bd.  24.    Neue  Folge  6,    S.  272. 
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dass  innerhalb  der  Darmschleimhaut  Pepton  als  solches  verschwin- 
det^), während  dasselbe  ausserhalb  des  Körpers  im  Blute,  deniselbeo 
künstlich  hinzugesetzt,  als  solches  erhalten  bleibt. 

Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sich,  wie  besonders  Hof- 
me  ister  in  seinen  überaus  anregenden  Abhandlungen  ausführlich 
erörtert  hat,  der  Schluss,  dass  die  Peptone  nach  ihrer  Resorption 
innerhalb  der  Darmschleimhaut  eine  Rückverwandlung  in  Eiweiss- 
körper  erfahren  müssen. 

Ueber  den  Ort,  an  welchem,  und  die  Art,  auf  welche  diese 
Rückverwandlung  geschehe,  hat  Hofmeister  sich  auf  Grund 
theils  anatomischer,  theils  physiologischer  Untersuchungen  eine 
eigenartige  Theorie  gebildet,  welche  darin  gipfelt,  dass  es  die 
Lymphzellen  der  Darmwand  seien,  welche  jenen  Vorgang  vermitteln. 
Die  resorbirten  Albuminate  werden  zunächst  von  jenen  Zellen,  was 
diesen  entgeht  und  in  den  Ghylusstrom  geräth,  von  den  Zellen  der 
Lymphdrüsen  assimilirt.  Bei  dem  reichlichen  Zustrom  von  Er- 
nährungsmaterial gehen  die  Leucocyten  in  grosser  Zahl  mitotische 
Theilnngen  ein,  die  Abkömmlinge  gerathen  in  den  Säftestrom  und 
vertheilen  die  aufgenommenen  (und  aus  der  Form  des  Peptons  in 
die  der  Eiweisskörper  zurückverwandelten)  Albuminate  an  die 
Organe,  etwa  wie  die  rotljen  Blutkörperchen  den  SauerstoflF*),.  — 
das  ist  der  Kern  der  Vorstellungen  Hofmeister's. 

Bereits  als  ich  die  geistreichen  Abhandlungen  jenes  treff- 
lichen Forschers  kennen  lernte,  stiess  ich  auf  Bedenken  bezüglich 
seiner  Auffassung,  die  sich  im  Laufe  meiner  weiteren  Beschäf- 
tigung mit  der  Darmresorption  nur  noch  verstärkt  haben. 

1)  Sollen  die  Peptone  dem  Lymphapparat  der  Schleimhaut 
und  der  Mesenterialdrtisen  tiberwiesen  werden,  so  muss  der  wesent- 
liche Strom  der  Flüssigkeit,  in  welcher  sie  gelöst  sind,  durch  das 
Zottenparenchym  nach  dem  Chylusraume  gerichtet  sein.  Wir 
wissen  aber  bereits,  dass  aus  dem  Darme  nur  unwesentliche 
Flüssigkeitsmengen  diese  Bahn  einschlagen,   der  Haupttheil  sofort 

—  Frühere  Beobachter  haben  kleine  Mengen  von  Pepton  ira  Blute  gefunden^ 
welches  aber  nach  N.  erst  bei  der  chemischen  Untersuchung  künstlich  ge- 
bildet worden  ist. 

1)  Salvioli,  Arch.  V.  du  Bois-Reymond  1880.  Suppl.-Bd.  S.  95.  - 
Hofmeister,  Untersuchungen  über  Assimilation  und  Resorption  der  Nähr- 
stoffe.    Archiv  für  exper.  Pathologie  Bd.  XIX  und  Bd.  XXII. 

2)  Ztschr.  für  physiol.  Chemie  Bd.  V,  S.  151. 
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von  den  peripheriewärts  gelagerten  Capillareu*)  abgefangen  wird, 
welche  hanptsäcblieb  nur  das  passiren  lassen,  was  nicbt  gelöst  ist 
—  das  Fett. 

2)  Nacb  Voit*)  vermag  ein  grosser  Hand  (35  Kilo)  sieb 
noch  in's  Stickstoflfgleicbgewicbt  zu  setzen ,  wenn  er  2500  gr 
Fleisch,  entsprecbend  548  gr  trockenen  Eiweisses,  in  der  Nabrung 
erhält.  Wie  viel  die  Dttnndarmscbleimbaut  eines  so  grossen 
Exemplars  wiegt,  babe  ich  nicbt  bestimmen  können.  Bei  einem 
mittelgrossen  Hunde  (10,3  k)  fand  ich  das  Gewicht  derselben, 
frisch  von  der  Muskelbaut  rein  abgeschabt,  zu  161  gr.  Ein  Tbier 
von  dieser  Grösse  vermag  nacb  den  Ergebnissen  von  Voit  un- 
zweifelbaft  das  Stickstoffgleicbgewicbt  nocb  mit  der  Hälfte  der 
obigen  Fleiscbnabrung,  entsprecbend  274  gr  trocknen  Eiweisses, 
herzustellen.  Die  Menge  resorbirbarer  (trockner)  Albuminate, 
welche  in  den  Säftestrom  des  Körpers  in  24  Stunden  gelangen 
können,  ist  also  viel  grösser,  als  das  Gesammtgewicbt  der 
(frischen)  Scbleimbaut,  welcbe  ausser  den  Lympbkörpercben 
doch  nocb  Drüsen,  Blutgefässe,  Bindegewebe,  Epitbel  u.  s.  f.  in 
solchen  Mengen  entbält,  dass  das  Gewicbt  der  Lympbkörpercben 
für  sieb,  nacb  den  microscopiscben  Bildern  zu  urtheilen,  böcbstens 
die  Hälfte  ausmachen  kann.  Rechne  icb  den  Wassergebalt  der 
Lympbkörpercben  zu  75  7o>  was  jedenfalls  zu  boeb  gegriffen  ist^ 
so  würden  80  gr  frische  Lympbkörpercben  mit  einem  Gebalte  von 
20  gr  Trockensubstanz  nicbt  weniger  als  274  gr  trocknen  Eiweisses 
assimiliren  und  dabei  sich  so  lebbaft  tbeilen  müssen,  dass  diese 
ganze  Masse  assimilirten  Materials  unter  der  Gestalt  neugebildeter 
Leucocyten  in  den  Körper  übergefübrt  würde!  Nun  lässt  freilich 
Hofmeister  auch  die  Mesenterialdrüsen  noch  an  dem  Assimi- 
lationsgeschäfte  tbeiinebmen.  Bedenkt  man  aber  die  Langsamkeit 
des  Chylusstromes  und  den  Procentgebalt   des   Chylus   an    festen 


1)  Hofmeister  (Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  V,  S.  150)  meint,  dass  das 
Pepton,  wenn  es  in  die  Darmschleimhaut  hinein  diffundirt,  ehe  es  an  die  Ca- 
pillaren  gelangt,  eine  an  den  verschiedenen  Partien  des  Darmes  an  Mächtig- 
keit und  Anordnung  wechselnde  Schicht  adenoiden  Gewebes  zu  durchsetzen 
habe.  Allein  die  Capillaren  liegen  ausschliesslich  dicht  unter  dem  Epithel, 
8o  dass  die  resorbirten  Stoffe  zunächst  die  Capillarschicbt  passiren  müssen, 
bevor  sie  zum  adenoiden  Gewebe  gelangen. 

2)  Hermann's  Handbuch  Bd.  VI,  1,  S.  112. 
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Theileoy  so  würde  es  im  besten  Falle  doch  nar  eio  sehr  kleiner 
Bruchtheil  des  resorbirten  Eiweisses  sein  können,  welcher  in  den 
Drtisen  zur  Verarbeitung  gelangt.  Dass  überhaupt  die  Ueberftahrong 
des  gesammten  resorbirten  Eiweisses  auf  dem  Wege  der  Lymph- 
bahnen ganz  unmöglich  ist,  geht  aus  folgepder  Ueberlegnog  mit 
Sicherheit  hervor:  Der  Hnndechylus  enthält  2,1  7o  an  Albuminaten^). 
Um  274  gr  trocknen  Eiweisses  (s.  oben)  nach  der  Resorption  auf 
den  Lymphbahnen  dem  Blute  zuzuführen,  müssten  in  24  Stunden 
durch  den  duct,  thoracicus  des  Hundes  12  454  gr  Flüssigkeit  fliessen, 
während  in  Wirklichkeit  doch  nur  etwa  der  zehnte  Theil  dieser 
geforderten  Menge  beobachtet  wird  •). 

3)  Wenn  der  erste  Schritt  bei  der  Rückverwandlung  des  Pep- 
tons in  Eiweisskörper  die  Aufnahme  derselben  durch  die  Leuco- 
cyten  und  die  Tbeilung  der  letzteren  ist,  so  müsste  es  in  dem 
Zottengewebe  verdauender  Thiere  fort  und  fort  von  Mitosen  wim- 
meln, denn  es  müsste  nach  den  obigen  Ziffern  sich  jede  einzige 
Lymphzelle  mehrmals  im  Tage  theilen,  wenn  die  grosse  Menge 
des  resorbirten  Eiweisses  wirklich  so  complicirter  raorphologiseber 
Vorgänge  zu  seiner  Ueberführung  in  den  Organismus  bedürfte. 
Nun  will  ich  das  Vorkommen  von  Mitösen  im  Schleimhautgewebe 
nicht  ganz  läugnen,  aber  ich  habe  dieselben  doch  nur  überaas 
selten  gesehen,  jedenfalls  ausserordentlich  viel  seltener  als  Hof- 
meister. Ich  kann  nicht  annehmen,  dass  ich  grössere  Mengen 
derselben  Übersehen  haben  sollte.  Denn  in  denselben  Präparaten, 
in  welchen  ich  kaum  eine  Kerntheilungsfigur  an  Lymphkörperchen 
wahrnehme,  sehe  ich  sie  massenhaft  in  den  Lieberkühn'schen 
Drüsen.  Meine  Untersuchungsmethode  leistet  also  in  Bezug  auf 
die  Darstellung  der  Mitosen  alles  Erforderliche.  Es  müssen  femer 
die  Mesenterialchylusgefässe  colossale  Massen  Leucocyten  führen, 
wenn  diese  den  Organen  das  Eiweiss  zuführen  sollten,  wie  „die 
rothen  Blutkörperchen  bei  der  Athmung**  den  Sauerstoff.  In  Wirk- 
lichkeit sind  jene  Gefässe  aber  an  Leucocyten  überaus  arm^). 


1)  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chemie  Berlin  1881,  S.  595  (H.-S.  giebt 
an  2,1  Albumin  und  0,1  Fibrin). 

2)  Zawilsky  (Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig- 
187G)  führt  auf  S.  KU  eine  Tabelle  über  die  Lymphmengen  verdauernder 
Hunde  an,  in  welcher  der  höchste  Minuten werth  1  ccm  beträgt;  die  meisten 
Ziffern  liegen  erheblich  tiefer. 

3)  Ich  bin  nicht  sicher,  ob  ich  im  Texte  die  heutigen  Anschauungen 
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Alle  diese  ErwägUDgeo  machen  es  mir  uDmöglich,  dem 
Gedankengange  Hofmeister 's,  so  sehr  mich  derselbe  interessirt 
bat,  za  folgen.  Ich  kann  es  nicht  widerlegeo,  dass  die  Lencocyten 
vielleicht  eine  Rolle  bei  der  Umwandlung  des  Peptons  spielen, 
aber  erwiesen  ist  sie  meiner  Ansicht  nach  noch  nicht  und  sie 
müsste  jedenfalls  anderer  Art  sein,  als  Hofmeister  es  sich 
vorstellt.  Die  bekannten  Beobachtungen  Schmidt-Mühlheim's 
machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  resorbirten  Albuminate 
direct,  und  nicht  auf  dem  Umwege  der  Ohylusbahnen,  in  das  Blut 
gelangen.  Da  nun  aber  das  Blut  kein  Pepton  enthält  und  da  die 
Blutbahnen  dicht  an  die  Epithellage  stossen,  ist  man  darauf  hin- 
gewiesen,  schon  in  dieser  Schicht  die  Stätte  fttr  die  Rttckver- 
wandlung  der  Peptone  in  die  Eiweisskörper  zu  suchen.    Die  Albu- 


Hofmeister 's  in  seinem  Sinne  richtig  wiedergegeben  habe.  So  weit  ich  die- 
selben übersehe,  indem  ich  altere  und  neuere  Aeusserungen  vergleiche,  scheint 
er  im  Laufe  seiner  Untersuchungen  seine  Meinungen  geändert  zu  haben.  In 
der  Ztschr.  f.  pbysiol.  Chemie  Bd.  V,  S.  150  (1881)  heisst  es,  dass  die  Um- 
wandlung des  Peptons  bereits  vor  seinem  Eintritt  in  die  Gefässbahnen 
erfolge.  „Dasselbe  muss,  wenn  es  in  die  Darmschleimhaut  hinein  diffundirt, 
ehe  es  an  die  Capillaren  gelangt,  eine  ....  Schicht  adenoiden  Gewebes 
durchsetzen"  ....  „Den  Lymphzellen  kommt  das  Vermögen  zu,  Pepton  zu 
binden  ....  In  der  Darmschleimhaut  verdauender  Thiere  ist  sonach  reich- 
lich Gelegenheit  geboten,  dass  das  hineingelangende  Pepton  vor  sei- 
nem Uebertritt  in  den  Säftestrom  von  den  Lymphzellen  fest- 
gehalten wird Diese    spielen    bei    der  Ernährung   des    Organismus 

mit  Eiweiss  eine  ähnliche  Rolle  wie  die  rothen  Blutkörperchen  bei  der  Ath- 
mung.«  —  Später  (1885.  Archiv  für  exper.  Pathol.  XIX,  S.  32)  dagegen: 
„Ein  Theil  des  Peptons  wird  bereits  in  der  Darmschleimhaut  verändert  und 
wird  in  assimilirter  Form  (NB.  durch  Lencocyten)  den  Geweben  zugeführt. 
Der  andere  Theil  gelangt  unverändert  in  das  Blut  und  verlässt  es  erst 
beim  Durchtritt  durch  die  Gewebe."  —  Endlich  (ebendas.  Bd.  XXII,  S.  318) 
„Das  Schleimhautgewebe  des  Darmes  ist  nur  der  erste  Haltepunkt,  wo  die  in 
die  Lymphbahnen   gelangten  Nährstoffe    mit    Lymphzellen    zusammentreffen. 

Was  hier  unbenutzt  geblieben  ist,  gelangt in  die  Filter  der  mesen- 

terialen  Lymphdrüsen."  In  demselben  Auf satze  kommt  H.  auf  die  Mög- 
lichkeit zurück,  dass  unter  Umständen  ein  Theil  des  Peptons  ins  Blut  über- 
gehe. Somit  wären  nach  seiner  Ansicht  drei  Auswege:  Uebergang  in  das 
Blut,  Uebergang  in  die  Lymphe,  Bindung  durch  die  Lymphzellen  der  Darm- 
wand. Die  Annahme  eines  directen  Ueberganges  in  das  Blut  stützt  sich  auf 
den  vermeintlichen  Nachweis  von  Pepton  im  Blute,  der  inzwischen  durch 
Neumeister  widerlegt  ist. 
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minate  werden  dann  aus  demselben  Grunde,  den  ich  oben  fBr  den 
Zucker  erwiesen  habe,  unmittelbar  in  das  Pfortaderblut  gelaogen 
und  kein  merklicher  Bruchtheil  durch  den  Chylus  abfliessen. 

2.    Morphologische  Yerfinderungen  der  Zotten  bei  der 
Besorptionsthfttlgkelt. 

Wenn  ich  die  Leucocyten  auch  nicht  in  dem  Sinne  von 
Hofmeister  als  betheiligt  bei  der  Besorption  und  Assimilation 
der  Eiweisskörper  ansehen  kann,  so  hat  mich  doch  eine  lange 
und  mühsame  Reihe  von  Beobachtungen  gelehrt,  dass  dieselben 
gleichwohl  bei  der  Resorption  Veränderungen  zeigen,  welche  auf 
irgend  welche  —  active  oder  passive  —  Theilnahme  an  den  in 
der  Schleimhaut  während  der  Verdauungsthätigkeit  sich  abspie- 
lenden Vorgängen  schliessen  lassen.  Einen  Abschluss  der  anf 
diesen  Punkt  gerichteten  Untersuchungen  habe  ich  noch  nicht 
erzielt,  das  hier  zu  behandelnde  Thema  ist  vielmehr  noch  nicht 
Über  bestimmte  Fragestellungen  hinaus  gefördert;  ich  halte  es 
aber  dennoch  für  zweckmässig,  meine  Ergebnisse  schon  jetet, 
unter  Vorbehalt  späterer  Vervollständigung,  mitzutheilen,  da  vor- 
aussichtlich das  Sommersemester  meine  Beschäftigung  mit  dem 
Gegenstande  vorläufig  unterbricht  Die  folgenden  Angaben  stützen 
sich  auf  Untersuchungen  des  Duodenums,  Jéjunums  und  lleums 
von  32  Hunden,  die  nach  bestimmten  Fütterungsweisen  und  zu 
verschiedenen  Verdauungsstunden  getödtet  wurden.  Die  Schleim- 
haut wurde  theils  mittelst  der  im  ersten  Abschnitte  sub  IH,  4  be- 
schriebenen Methode,  theils  nach  Osmiumbehandlung  untersucht 

Wenn  man  die  Schleimhaut  eines  auf  gewöhnliche  Weise  ^)  mit 
gemischtem  Futter  ernährten  Hundes  aufschnitten  durchmustert,  so 
findet  man  an  Sublimat-Präparaten,  die  mit  Ehrlich-Biondi'scher 
Flüssigkeit  gefärbt  worden  sind,  in  dem  Zotten-Parenchyra,  wie 
zwischen  und  unter  den  Lieb  erkühn 'sehen  Drüsen  die  in 
Fig.  XXI,  Tab.  IH  a— f  abgebildeten  Zellformen  vor,  und  zwar 
an  jenen  Orten  in  ungleicher  relativer  Zahl.  Ihr  besonderes  Ge- 
präge erhalten  die  verschiedenen  Zustände  des  adenoiden  Gewebes 
hauptsächlich  durch    die    relative  Anzahl  der  rothkörnigen  Zellen 


1)  Die  Hunde  erhalten,  wenn  nicht  besondere  Zwecke  vorliegeo,  ein 
Mal  täglich,  und  zwar  Mittags,  eine  reichliche  Portion  gemischten  Futters. 
Dieselbe  ist  so  bemessen,  dass  die  Thiere,  wenn  sie  längere  Zeit  im  Instiiate 
gehalten  worden  sind,  in  einen  ausgezeichneten  Ernährungszustand  kommen. 
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(e  nnd  f  ).  Um  mich  kurz  auszudrücken,  will  ich  es  als  Frequenz  1 
bezeiebnen,  wenn  die  rothkörnigen  Zellen  gegenüber  den  andern 
körncbenleeren  Formen  in  der  grossen  Minderzahl  sich  befinden, 
als  Frequenz  2,  wenn  sie  etwa  die  Hälfte  ausmachen,  als  Frequenz  3, 
wenn  sie  in  überwiegender  Majorität  vorhanden  sind^). 

Dies  vorausgeschickt,  findet  man  bei  einem  gewöhnlich  er- 
nährten Hunde  im  Zottenparenchym  für  die  rothkörnigen  Zellen 
die  Frequenz  2  oder  2-1,  in  der  snbglandulären  Schicht  die 
Frequenz  2  oder  2—3.  Die  letztere  Schicht  wird  von  neueren 
Autoren  geradezu  als  eine  Ausbreitung  des  Lyraphdrüsengewebes 
angesehen.  Mall  erklärt  sie  der  Gleichheit  der  Zellenformen  und 
des  unmittelbaren  Zusammenhanges  wegen  für  eine  flächenhafte 
Ausbreitung  der  Follikel.  Ich  kann  mich  dieser  Auffassung  nicht 
anscbliessen.  Denn  wenn  in  der  subglandulären  Schicht  die  roth- 
körnigen Zellen  auch  in  der  grössteu  Menge  vorhanden  sind,  treten 
sie  in  den  Follikeln  sehr  sparsam  auf  oder  fehlen  vielmehr  in  der 
Regel.  Die  Zellformen  sind  also  nicht  ganz  identisch,  wenigstens 
liegen  in  der  subglandulären  Schicht  besondere  functionelle  Zu- 
stände vor. 

Anders  fällt  das  Bild  des  adenoiden  Gewebes  bei  Thieren 
aus,  welche  längere  Zeit  gehungert  haben.  Ich  untersuchte  acht 
Hunde  mit  Hungerzeiten  von  4—7  Tagen.  Solche  Därme  zeigen 
im  Allgemeinen,  darin  stimme  ich  Hofmeister  vollständig  bei, 
eine  geringere  Anfüllung  des  adenoiden  Gewebes  mit  Leucocyten, 
als  regelmässig  ernährte  Thiere.  Der  Unterschied  macht  sich  ganz 
namentlich  in  der  subglandulären  Schicht  geltend.  Er  ist  aber 
nicht  der  einzige.    Die  Zellen   sind   im  Allgemeinen   kleiner,   die 

1)  Um  eine  Uebersicht  über  die  verschiedene  Frequenz  bei  verschiede- 
nem Verdauungszustande  zu  erlangen,  habe  ich  einige  Hundert  Präparate  der 
verschiedenen  Thiere  genau  durchmustert  und  die  relative  Frequenz  der  roth- 
körnigen  Zellen  notirt.  Ich  hatte  in  der  Schätzung  eine  solche  Sicherheit 
erlangt,  dass,  wenn  ich  Präparate  desselben  Thieres  in  wochenlangen  Zwi- 
schenräumen untersuchte,  die  notirten  Frequenzzahlen  fast  immer  überein- 
stimmten. Wo  es  mir  zweifelhaft  blieb,  ob  ein  bestimmtes  Präparat  z.B. 
die  Frequenz  2  oder  3  zeigte,  notirte  ich  je  nach  der  grösseren  Wahrschein- 
lichkeit für  die  eine  oder  die  andere  Zahl  entweder  2—3  oder  3—2.  —  Wer 
sich  mit  diesen  Erscheinungen  zu  beschäftigen  gedenkt,  muss  sich  von  vorn- 
herein auf  eine  Geduldsprobe  gefasst  machen.  Eine  überzeugende  Uebersicht 
kann  man  nur  nach  genauer  Durchsicht  sehr  vieler  Präparate  erlangen,  weil 
Schwankungen  innerhalb  gewisser  Breite  an  jedem  Darme  vorkommen. 
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rothen  Körnchen  ans  der  Mehrzahl  geschwunden.  In  den  Zotten 
fehlen  mitnnter  rothkörnige  Zellen  8o  gat  wie  ganz,  auch  in  der 
subglandnlären  Schicht  sinkt  ihre  Frequenz  auf  1  oder  selbst 
0—1.  Dabei  ist  die  Dichtigkeit  der  Körnchen  im  Protoplasma 
eine  geringere,  als  bei  normaler  Ernährung,  die  Zellen  haben  das 
Aussehen  von  Fig.  XXI  f.,  im  Normalzustande  gleichen  sie  mehr 
Fig.  e.  Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Körnchen  verschwinden, 
ist  bei  verschiedenen  Thieren  nicht  gleich.  Bei  den  einen  fand 
ich  schon  nach  4  Tagen  Hunger  die  Frequenz  0—1,  bei  andern 
nach  5  Tagen  in  der  subglandulären  Schicht  noch  die  Freqcieni 
1 — 2.  Auch  nach  7  Tagen  kann  die  subglanduläre  Schicht,  wenn 
schon  die  Zotten  kaum  oder  doch  nur  in  sehr  wenigen  Zellen 
Körnchen  zeigen,  immer  noch  eine  gewisse  Zahl  rothköniiger  Zellen 
beherbergen.  —  Den  Gegensatz  zu  diesem  allmählichen  Schwinden 
der  roth  kömigen  Zellen  während  der  Inanition  bildet  die  massenbafle 
Ansammlung  derselben  bei  sehr  reichlicher  Nahrungszufuhr.  Tbiere, 
die  gewöhnlich  ernährt  sind,  aber  am  Abende  vor  der  Tödtnng  noch 
eine  grosse  Fleischportion  zu  beliebig  reichlicher  Verwerthang 
erhielten,  zeigten  um  die  14.  bis  16.  Stunde  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme, zu  einer  Zeit,  wo  die  Ghylusgefässe  noch  strotzend 
erfüllt  sind,  tlberaus  reichliche  Entwicklung  der  rothen  Kömchen, 
sowohl  in  den  Zotten  als  in  der  subglandulären  Lage,  so  dass  in 
der  letzteren  kaum  eine  Zelle  körnchenfrei  ist.  Man  vergleiche 
Fig.  XXVII,  Tab.  IV  (Ttägiges  Hungern)  und  Fig.  XXVIII  (normale 
Diät,  ÄUletzt  16  Stunden  vor  dem  Tode  reichlich  Fleisch),  um  den 
bildlichen  Eindruck  der  grossen  Verschiedenheit  fUr  ^  die  beiden 
Zustände  zu  erhalten.  Fig.  XXIX  giebt  ein  Stück  Zotten parenchym  von 
einem  gut  gefütterten  Hunde.  Bei  solchen  Thieren  dringen  die  rotbkSr- 
nigen  Zellen  häufiger, als  bei  andern,  in  die  L  i  e  b  e  r ktt  h  naschen  Drüsen 
ein;  man  findet  sie  zwischen  den  Epithelzellen  oder  selbst  im  Lumen. 

Die  die  Körnchen  enthaltenden  Zellen  sind  nicht  bloss  ttberans 
viel  zahlreicher,  sondern  auch  viel  dichter  erfüllt,  als  nach  län- 
gerem Hungern. 

So  weit  mit  der  Untersuchung  gelangt,  musste  ich  nun  fest- 
zustellen suchen,  ob  das  Auftreten  der  rothkörnigen  Zellen  von 
einem  bestimmten  Bestandtheile  der  Nahrung  abhängig  sei. 
Ich  dachte  zunächst  an  die  Albuminate.  Als  ich  Hunde  6—7  Tage 
so  viel  Fleisch  fressen  Hess,  als  sie  wollten,  fand  sich  zu  meiner 
Ueberraschnng  eine  nur  geringe  Zahl  von  rothkörnigen  Zellen  vor. 


Digitized  by 


Google 


Beitrage  zur  Histologie  und  Physiologie  der  Dünndannschleimhaut.      79 

Es  kommt  vor,  dass  gefrässige  Thiere  hei  unbegrenztem  Futter- 
vorrath  Massen  von  Fleisch  verschlingen,  welche  die  Verdaoungs- 
organe  nicht  mehr  bewältigen,  so  dass  ein  Magen-  nnd  Darmeatarrh 
eintritt  Anfangs  suchte  ich  den  Grund  für  das  Verschwinden 
der  rothkörnigen  Zellen  in  der  Ausbildung  eines  solchen  patho- 
logischen Zustandes  im  Darme.  Allein  durch  mehrfach  wiederholte 
Ftttterungsversuche  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  auch  in  der 
'  ganz  normalen  Darmschleimhaut  bei  Überreicher  FleischfUtterung 
eine  sehr  erhebliche  Abnahme  der  rothkörnigen  Zeilen  eintritt. 

Weiterhin  wurden  Hunde  auf  albuminatfreie  Diät  gesetzt: 
ein  Thier  erhielt  einen  Brei  von  Stärkemehl  und  Fett  als  aus- 
schliessliches Futter  sieben  Tage  hindurch.  Die  Frequenz  der 
rothkörnigen  Zellen  war  weit  höher,  als  bei  gleich  langer  Nahrungs- 
entziehnng,  wenn  auch  nicht  ganz  so  hoch,  wie  bei  gewöhnlicher 
reichlicher  (nicht  überreicher)  Fleischnahrung.  Bei  einem  anderen 
Thiere,  welchem  das  albuminatfreie  Futter  nicht  zusagte^  so  dass 
dasselbe  wenig  daran  frass,  war  die  Ziffer  gering. 

Sodann  wurde  einem  Hunde  nach  2tägigem  Hungern  drei 
Tage  hindurch  reichlich  Zucker  gegeben.  Am  ersten  Tage  frass 
er  von  selbst  300gr  in  Wasser  gelöst,  an  den  beiden  folgenden 
wurden  ihm  im  Ganzen  500  gr  portionsweise  in  mehrstündigen 
Zwischenräumen  in  den  Magen  injicirt.  Trotz  so  grosser  Zucker- 
mengen trat  kein  Diarrhöe  ein,  der  Koth  hatte  nur  pomadenweiche 
Consistenz.  Die  Zotten  waren,  namentlich  an  ihren  Spitzen,  auf- 
fallend dick,  die  Maschenräume  ihres  Gerüstes  sehr  weit;  sie  ent- 
hielten ebenso,  wie  das  subglanduläre  Lager,  sehr  reichlich  roth- 
körnige Zellen  (Zotten-Frequenz  2—3,  subglanduläre  Schicht  2). 
Auffallend  war  dabei  das  häufige  Vorkommen  von  Zellen  mit  tief 
dunkelgefärbtem,  aber  homogenem  Protoplasma,  welche  zahlreiche 
Fortsätze  aus  ihrer  Oberfläche  hervorgestreckt  hatten  (Tab.  III 
Fig.  XXI,  11).  Ein  zweiter  ähnlicher  Versuch  ergab  ein  gleiches 
Resultat. 

Somit  stellte  sich  heraus,  dass  die  Qualität  der  Nahrung 
keinen  hervorragenden  Einfluss  auf  das  Erscheinen  der  rothkör- 
nigen Zellen  hatte.  Wenn  die  Zotten  durch  reichliche  Zufuhren 
zu  energischer  Thätigkeit  veranlasst  wurden,  traten  die  rothen 
Körnchen  immer  in  grösserer  Menge  auf,  als  bei  Inanition.  Nur 
bei  überreicher  Fleischdiät  sank  ihre  Frequenzziffer  sehr  erheblich 
bis  nahe  an  die  Hungergrenze. 


Digitized  by 


Google 


BO  ît.  Heidenhaint 

Aber  aach  unverdanliche  Ingesta,  welche  die  Darmschleimhaot 
stark  reizen,  vermehren  die  rothkörnigen  Zellen  erheblieh.  Einem 
Hunde,  welcher  bereits  5  Tage  gehungert  hatte,  wurden  am  6.  und 
7.  Tage  je  zweimal  10— I5gr  schwefelsaure  Magnesia,  in  oOccm 
Wasser  gelöst,  in  den  Magen  injicirt,  am  8.  Tage  früh  nochmals 
15 gr.  Nachmittags  wurde  das  Thier  getödtet.  Die  Schleimhaut 
der  Zotten,  wie  der  subglandulären  Lage  wimmelte  von  rothkör- 
nigen Zellen  (Frequenzziffer  3  an  beiden  Orten).  Wiederholung 
ergab  ganz  dasselbe  Resultat. 

Nach  allen  diesen  Beobachtungen  erscheint  es  klar,  dass  das 
Auftreten  der  rothkörnigen  Zellen  an  einen  gewissen  Thätigkeits- 
zustand  der  Schleimhaut  geknttpft  ist,  welcher  durch  anhaltend 
reichliche  Ernährung,  aber  auch  durch  einfache  chemische  Reiznng 
hervorgerufen  werden  kann.  Eine  geringe  Resorptionsarbeit  läset 
dieselben  noch  nicht  zahlreicher  auftreten.  Denn  wenn  ich  Hnnde, 
die  durch  längeres  Hungern  auf  einen  körnchenarmen  Zustand  der 
Schleimhaut  gebracht  waren,  mit  Fett  oder  Fleisch  nur  ein  Mal 
fütterte  und  nach  6  Stunden  tödtete,  oder  wenn  ich  sie  massige 
Mengen  einer  0,57o  Kochsalzlösung  im  Darme  resorbiren  Hess,  war 
der  Körnchengehalt  der  Schleimhaut  immer  recht  gering. 

Was  die  Natur  der  rothen  Körnchen  anlangt,  so  kann  ich 
betreffs  derselben  nur  wenig  Bestimmtes  aussagen.  Sie  sind  nicht 
Fett;  denn  abgesehen  davon,  dass  Fett  sich  in  Säurefachsin 
nicht  färbt,  ist  die  Substanz  derselben  unlöslich  in  Aether,  Xylol 
u.  dgl.  Ob  sie  dieselben  Gebilde  sind,  welche  Ehrlich  als  eosi- 
nophile Granulationen  bezeichnet  hat,  muss  ich  dahin  gestellt  sein 
lassen.  Als  ich  diesem  genauesten  Kenner  der  Leucocyten-Grann- 
lationen  meine  Präparate  vorlegte,  äusserte  er  sich  gegen  die  Iden- 
tität, aber  mit  der  Beschränkung,  dass  er  die  Leucocyten  von  Hun- 
den wenig  untersucht  habe.  Jedenfalls  ist  es  mir  nicht  gelungen, 
an  in  Sublimat  und  Alkohol  erhärteten  Schleimhäuten  durch  ein- 
fache Eosinfärbung  ähnliche  Bilder  zu  erhalten,  wie  durch  Färbung 
mit  der  Ehrlich-Biondi^schen  Flüssigkeit.  Sind  die  Schnitte  mit 
letzterer  Lösung  nur  kurze  Zeit  behandelt  worden,  so  färben  sich 
die  Körnchen  durch  das  in  der  Flüssigkeit  enthaltene  Orange  nor 
gelb;  erst  bei  längerem  Aufenthalte  tritt  die  intensiv  rothe  Farbe 
hervor.  Auf  eine  weitere  unerwartete  Eigenthümlichkeit  derselben 
komme  ich  im  nächsten  Abschnitte  zurück. 

Besonders   wichtig  ist   die  Frage   nach  dem  Vorgange,  wel* 
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eher  zum  Auftreten  und  Verschwinden  der  rothkörnigen  Zellen 
fuhrt.  Bilden  sich  die  Körnchen  unter  den  oben  angegebenen  Be- 
dingungen in  Leucocyten,  die  schon  an  Ort  und  Stelle  vorhanden 
sind,  um  unter  anderen  Bedingungen  wieder  zu  verschwinden? 
oder  wandern  etwa  die  betreffenden  rothkörnigen  Leucocyten  in 
das  adenoide  Gewebe  der  Schleimhaut  aus  dem  Blute  ein  und 
wieder  aus?  —  Die  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  Möglich- 
keiten ist  natürlich  von  fundamentaler  Wichtigkeit.  So  weit  ich 
bis  jetzt  sehe,  neige  ich  mich  der  ersteren  Annahme  zu,  obschon 
ich  die  Möglichkeit  der  zweiten  nicht  ausschliessen  will.  Wären 
die  rothkörnigen  Zellen  nur  Eindringlinge  aus  dem  Blute  oder  der 
Lymphe,  die  sich  unter  den  Umständen  im  adenoiden  Schleimhaut- 
gewebe ansammeln,  so  mttsste  man  dieselben,  wenn  sie  die  Schleim- 
haut massenhaft  erfüllen,  doch  auch  in  grösser  2iahl  in  jenen 
Flüssigkeiten  finden.  Der  bequemste  Ort,  sich  hierüber  ein  Ur- 
tbeil  zu  bilden,  sind  die  Mesenterialdrüsen.  In  ihnen  kommen  ja 
vereinzelt  die  fraglichen  Zellen  vor,  aber  ich  habe  diese  bei  Thieren, 
deren  Darmschleimhaut  von  denselben  wimmelte,  oft  genug  ganz 
frei  von  denselben  gesehen  oder  sie  doch  nur  in  sehr  vereinzelten 
Exemplaren  gefunden.  Was  aber  das  Blut  anlangt,  so  scheint  mir 
folgende  üeberlegung  gegen  den  Ursprung  jener  Zellen  aus  dem- 
selben zu  sprechen.  Bei  einem  Hunde  von  10,3  kg  Gewicht,  der 
in  voller  Verdauung  getödtet  wurde,  wog  die  Schleimhaut  des 
Dünndarms  161  gr.  Die  Hälfte  davon  auf  die  Leucocyten  gerech- 
net, würde  ihr  Gewicht  80  gr  betragen.  Nun  ist  oft  genug  die 
Hälfte  der  Zellen  und  mehr  mit  rothen  Kömchen  erfüllt.  Das  Ge- 
wicht der  rothkörnigen  Zellen  würde  also  40  gr  ausmachen.  Ein 
Thier  jener  Grösse  besitzt  791  gr  Blut;  letzteres  enthält  nach 
Wooldridge^)  in  lOOccm  0,30— 0,82gr  Leucocyten,  indem  gan- 
zen Blute  würden  also  ca.  3,12— 6,42  gr  Leucocyten  enthalten  sein. 
Unter  den  weissen  Blutkörperchen  sind  aber  wiederum  immer  nur 
wenige  rothkörnige.  Es  ist  also  schwer  abzusehen,  wie  das  Blut 
in  kurzer  Zeit  ^)  so  viel  rothkörnige  Zellen  liefern  sollte,  als  sich  im 
Dünndarm  vorfinden.  Auf  der  anderen  Seite  freilich  lehren  pro- 
fuse Eiterungen,  was  das  Blut  an  weissen  Körperchen  herzugeben 


1)  Archiv  von  du  Bois-Reymond  1881,  394. 

2)  Wenn  man  in  den  Darm  schwefelsaure  Magnesia  (25%)  injicirt,   ist 
schon  nach  2  Stunden  die  Schleimhaut  sehr  reich  an  roihkömigen  Zellen. 

£.  Pflûger,  Archly  f.  Physiologie.  Bd.  XLIII.    Snpplementheft.  6 
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vermag,  die  es  wahrscheinlich  aus  Lymphdrüsen,  Milz  u.  8.  f.  be- 
zieht. Die  Wahrscheinlichkeit  der  Einwanderung  in  den  Darm  ist 
also  nicht  gross,  aber  die  Möglichkeit  lässt  sich  doch  nicht  ganz 
ansschliessen.  In  jedem  Falle  wird  eine  sichere  Entscheidung  nur 
durch  gleichzeitige  Untersuchung  des  Blutes,  des  Darmes  und  des 
Chylus  zu  erlangen  sein.  Weitere  Mittheilungen  werde  ich  nach 
Maassgabe  des  Fortschrittes  der  Untersuchung  folgen  lassen,  welche 
sich  u.  A.  auch  auf  die  Frage  zu  erstrecken  hat,  ob  den  rothen 
Kömchen  irgend  welche  fermentative  Bedeutung  zukommt. 

IV.  Die   Aufnahme   des   Fettes. 
1»    Yorbemerknngen. 

Keine  die  Darm  resorption  betreffende  Frage  ist  so  oft  unter- 
sucht worden,  wie  die  Frage  nach  den  Wegen,  welche  das  Fett 
zwischen  der  freien  Darmoberfläche  und  dem  Ghylusgefasse  ein- 
schlägt. Keine  Frage  hat  aber  auch  bis  auf  den  heutigen  Tag  so 
zahlreiche  Widersprüche  zu  Tage  gefördert.  Eine  historische  Zn- 
sammenstellung der  im  Laufe  des  letzten  Menschenalters  vertbei- 
digten  Ansichten  liegt  um  so  weniger  in  meiner  Absieht,  als 
derartige  Uebersichten  schon  oft  gegeben  worden  sind  ;  zur  Orienti- 
rung  des  Lesers  mag  das  diesem  Abschnitte  angehängte  Literator- 
verzeichniss  genügen.  Dass  eine  nochmalige  Bearbeitung  des 
Gegenstandes  nicht  überflüssig  sei,  zeigt  die  summarische  Dar- 
legung der  heute  unvermittelt  neben  einander  stehenden  Anschauun- 
gen betreffs  der  Fettwege: 

1)  Innerhalb  der  Epithelschicht: 

a)  das  Fett  geht  durch  die  Epithelzellen  (die  Mehrzahl  der 
Forscher), 

b)  das  Fett  bewegt  sich  nur  zwischen  den  Epithelzellen 
(Watney), 

c)  das  Fett  schlägt  beide  Wege  ein, 

d)  das  Fett  wird  ausschliesslich  nur  durch  die  in  die  Epi- 
thelschicht eindringenden  Leucocyten  aufgenommen  (Za- 
war  y  kin)  oder  diese  sind  wenigstens  die  regelmässigeD 
Vermittler  seiner  Aufnahme,  während  es  bei  grossem 
Ueberschusse  auch  in  die  Epithelzellen  tritt  (Schaefer). 

2)  Innerhalb  des  Zottenparenchyms  : 

a)  Das  Fett  wird  durch  ein  System  unter  einander  anasto- 
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mosirender  Bindegewebskörperchen  vom  Epithel  aufge- 
nommen and  dem  Chyluscanal  zugeleitet  (Heiden- 
h  a  i  n ,   E  i  m  e  r ,  T  h  a  n  h;o  f  e  r), 

b)  das  Fett  bewegt  sich  intratrabeculär  innerhalb  der  Binde- 
snbstanzstränge  der  Zotte  (Basch,  Brandt), 

c)  das  Fett  wird  ausschliesslich  durch  die  Leucocyten  trans- 
portirt  (Zawarykin,  Schaefer). 

3)  Innerhalb  der  Gefàsse: 

a)  das  Fett  wird  nur  durch  die  Chylusgef&sse  fortgeleitet, 

b)  auch  die  Blutgefässe  betheiligen  sich  an  der  Fortführung. 
Bevor  ich  meine  im  Laufe  einiger  Jahre  gewonnenen  Erfahrungen 

mittheile,  halte  ich  es  fUr  erforderlich,  hervorzuheben,  dass  ich 
meine  vor  mehr  als  dreissig  Jahren  aufgestellte  Ansicht  über  die 
Wege  des  Fettes  der  Hauptsache  nach  fallen  lassen  muss,  durch 
umfangreiche  Studien  und  bessere  Untersuchungshüüsmittel  voll- 
ständig bekehrt.  Zu  jener  Zeit  stand  nicht  bloss  ,ich,  sondern  die 
ganze  Histologie  unter  dem  Einflüsse  der  damaligen  Lehre  Vir- 
c  how 's  von  den  Bindegewebskörperchen,  die  ein  unter  sich  ana- 
stomosirendes  System  von  Fltlssigkeit  führenden  Hohlcanälchen 
darstellen  sollten.  Ich  hatte  Fett  in  zackigen  Zellen  des  Zotten- 
parenchyms  gesehen ,  die  zweifellos  Leucocyten  gewesen  sind,  und 
diese  damals  noch  wenig  gekannten  Gebilde  für  Bindegewebs- 
körperchen gehalten.  Zweifellos  trügerische  Bilder  von  dem 
Zusammenhange  epithelialer  Fortsätze  mit  Zottenzellen,  die  auch 
heute  noch  manchen  Forscher  verführen,  hatten  mich  an  eine 
Continuität  zwischen  Epithelial-  und  Bindegewebs-Elementen  glauben 
lassen.  Den  Zusammenhang  zwischen  letzteren  und  dem  Chylus- 
canal hatte  ich  nicht  wahrgenommen,  aber  für  wahrscheinlich  er- 
klärt. Eimer  füllte  diese  Lücke  in  meinen  Beobachtungen  schein- 
bar aus.  Somit  war  die  Continuität  zwischen  Epithel  und  Lymph- 
wegen hergestellt 

Von  allen  diesen  Irrthümern  mich  lossagend,  gebe  ich  im 
Folgenden  die  Darstellung  dessen,  was  an  Stelle  meiner  beseitigten 
Lehre  tritt. 

2.   Sind  die  Leucocyten  Termittler  der  Fettresorption  Î 

Nachdem  meines  Wissens  zuerst  Arnstein^)  im  Jahre  1867 
Fett  in  den  Lymphkörperchen   der  Zotte,    sowohl  im  Parenchym, 
1)  Virchow's  Archiv  Bd.  39,  S.  537. 
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als  in  der  Epithelschicht  gesehen,  aber  diese  gelegentliche  Be- 
obachtung nicht  weiter  verfolgt  hatte,  trat  im  Jahre  1883,  zu  einer 
Zeit,  wo  ich  die  vorliegenden  Untersuchungen  bereits  begonnen, 
Zawarykin^)  mit  einer  Lehre  auf,  welche  alle  bisherigen  Er- 
fahrungen und  Angaben  über  die  Fettresorption  umznstossen  schien  : 
Das  Epithel  der  Darmzotten  solle  an  der  Aufnahme  des  Fettes 
vollständig  unbetheiligt  sein,  ausschliesslich  Leucocyten  die  Ueber- 
führung  aus  dem  Darme  in  den  Chylns  vermitteln,  indem  sie  in 
die  Epithelschicht  eindringen,  au  der  Darmoberfläche  sich  mit  Fett 
beladen  und  diese  ihre  Bürde  dem  Chylus  zuführen.  Schon  vorher 
hatte  Schaefer  gelegentlich  auf  die  Möglichkeit  der  Betheiligung 
der  Leucocyten  an  der  Beförderung  des  Fettes  hingewiesen 2).  S^^ter 
erklärte  auch  er,  dass  dieselben  die  einzigen  Transportmittel  des 
Fettes  innerhalb  des  Zottenparenchyms  seien,  während  er  die  Epi- 
thelien  von  der  Betheiligung  an  dem  Resorptionsgeschäfte  nicht 
ganz  ausschliessen  wollte*). 

An  diese  Arbeiten  schloss  sich  eine  nicht  unerhebliche  Literatur. 
Die  meisten  Autoren  gaben  das  Vorkommen  von  Fett  in  den  Leu- 
cocyten zu;  nur  Grünhagen^)  behauptete  noch  im  vorigen  Jahre, 
dass  „die  lymphoiden  Wanderzellen,  mögen  sie  innerhalb  oder 
ausserhalb  des  Epithels  angetroffen  werden,  zu  keiner  Zeit  und  iu 
keiner  Form  selbstthätig  in  diesen  Vorgang  (der  Fettresorption) 
eingreifen/'  Bald  darauf^)  sah  aber  auch  er  (beim  Hunde)  „celln- 
läre  Fettkörper  im  Zottenstroma",  deren  Bedeutung  für  den  Resorp- 
tionsvorgang er  unentschieden  lassen  wollte. 

Dass  die  Leucocyten  der  Darm  wand  Fett  aufnehmen  können, 
sieht  man  oft  genug.  Aber  ich  muss  mit  andern  Forschern^)  diesen 
Vorgang  für  einen  bezüglich  der  Resorption  des  Fettes  durchaus 
nebensächlichen  erklären. 

1)  Bei  neugeborenen  Hündchen^  die  aber  bereits  gesogen 
haben  und  nach  Ausweis  ihrer  milchweissen  Chylusgefässe  in  voller 


1)  lieber     die    Fettresorptioi»     im    Dünndarm.      Pflüger's     Archiv 
Bd.  31,  1883. 

2)  Quain's  elements  of  anatomy  vol.  II,  (504.     1882. 

3)  Physiological    laboratory ,    university    college ,    London.      Collected 
papers  V.  —  Internat.  Zeitschrift  f.  Anatomie  und  Histologie  Bd.  II. 

4)  Archiv  für  microscopische  Anatomie  Bd.  29,  S.  141. 

5)  Anatomischer  Anzeiger  18'^4,  II,  493.       I  \  5  V 

6)  Z.  B.  Wie  mer,  Pflüger' s  Archiv  Bd.  33.     1884. 
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Fettresorption  begriflFen  sind,  ist  die  Anwesenheit  von  Leucocyten 
im  Epithel  ein  sehr  seltener  Befund;  ich  musste  mitnnter  lange 
sacben,  um  mich  zn  tiberzeugen,  dass  sie  nicht  ganz  fehlen.  Im 
Gegensatze  dazu  wimmelt  das  Epithel  oft  von  denselben  bei  anhal- 
tendem Hunger  (Tab.  III  Fig.  XXVI).  Es  besteht  also  kein  con- 
stanter  Zusammenhang  zwischen  dem  Auftreten  der  Leucocyten  im 
Epithel  und  der  Resorption. 

2)  Leucocyten  mit  durch  Osmiumsäure  geschwärzten  Körnchen 
finden  sich  oft  in  den  Lieberktihn'schen  Drüsen  (Tab.  IV  Fig.  31). 
Sie  können  hier  weder  Fett  aufnehmen,  da  dasselbe  nicht  aus  dem 
Darme  in  das  Drüsenlumen  hineingelangt,  noch  ist  abzusehen, 
weshalb  sie  dorthin  das  Fett  transportiren  sollten. 

3)  Wie  nicht  alles  Gold  ist,  was  glänzt,  so  ist  nicht  alles  Fett, 
was  in  Osmiumsäure  dunkelt.  Freilich  gilt  die  Osmiumsäure  als 
absolut  sicheres  Mittel  fUr  den  Fettnachweis.  Ich  selbst  habe  sie 
dafür  gehalten  und  finde  es  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  voll- 
ständig erklärlich,  dass  Z  a  wary  kin  u.  A.  sich  auf  das  Critérium 
der  Osmiumschwärznng  verliessen.  Zuerst  wurde  ich  stutzig,  als 
ich  bei  Thieren,  die  mehrere  Tage  gehungert  hatten,  ganz  beson- 
ders unter  dem  Grunde  der  Lieb  erkühn 'sehen  Drüsen  zahlreiche, 
aber  auch  innerhalb  der  Zotten,  nur  weniger  zahlreiche,  Leucocy- 
ten mit  durch  Osmiumsäure  geschwärzter  Körnchen  antraft). 
Befangen  in  der  Annahme,  Fetttröpfchen  vor  mir  zu  haben,  legte 
ich  mir  diesen  Befund  so  zureeht,  dass  ich  in  den  Leucocyten 
Werkzeuge  nicht  sowohl  zum  Transporte,  als  zum  Festhalten,  zur 
Anstauung  von  Fett  sah,  und  bestärkt  wurde  ich  in  dieser  Auf- 
fassung dadurch,  dass  ich  bei  Hunden  nach  mehrtägigem  Fasten 
(besonders  wenn  sie  längere  Zeit  vor  dem  Tode  chloroformirt  wor- 
den waren)  noch  milchweisse  Chylusgefässe  antraft).  Als  ich  aber 
die  im  vorigen  Abschnitte  beschriebenen  rotbkörnigen  Zellen  ge- 
nauer kennen  gelernt  hatte,  wurde  ich  zu  einer  mir  selbst  voll- 
ständig überraschenden  Erkenntniss  geführt. 


1)  Vgl.  Tab.  IV  Fig.  JCXX  subglanduläre  Schicht  der  Leucocyten  nach 
4tägigem  Hungern. 

2)  Es  verdient  untersucht  zu.  werden,  ob  die  mehr  weniger  starke 
milchige  Trübung,  welche  die  Darmlymphe  nach  längerem  Hungern  bei  Hun- 
den nicht  selten  zeigt,  von  suspendirtem  Fett  oder  von  suspendirten  Th eil- 
chen anderer  Natur  herrührt. 
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Ich  bitte  Fig.  XXVIII  u.  XXIX  auf  Taf.  IV  zu  vergleichen  mit 
Zawarykin's  Fig.  2^).  Die  Aehnlichkeit  springt  in  die  Augen: 
die  durch  Säurefuchsin  gerötheten  und  die  durch  Osmiumsäure  ge- 
schwärzten Körnchen  gleichen  sich  in  Bezug  auf  Zahl,  Anordnang 
in  der  Zelle  u.  s.  f.  auf  das  Vollständigste.  Ich  sab  femer,  dass  bei 
den  verschiedensten  Hunden  an  Osmium-  und  Säurefuchsinpräpara- 
ten die  rothkörnigen  und  die  schwarzkörnigen  Zellen  in  den  Zotten 
und  in  der  subglandulären  Schicht  stets  Hand  in  Hand  gingen:  wo 
die  einen  häufig  oder  selten  waren,  waren  es  auch  die  andern. 

Ich  konnte  somit  an  der  Identität  der  rothen  und  der  schwarzen 
Körnchen  nicht  mehr  zweifeln.  Um  indess  absolut  sicher  zu  sein, 
machte  ich  den  Versuch  einer  Umfärbung  aus  Schwarz  in  Roth. 
Ohne  Weiteres  gelingt  diese  Farbenwandlung  nicht,  denn  Gewebs- 
bestandtheile,  welche  stark  mit  Osmium  tiberdeckt  sind,  nehmen 
Säurefuchsin  nicht  an.  Wenn  man  aber  auf  dem  Objectträger 
aufgeklebte  Schnitte  eines  Osmiumpräparates  einige  Tage  in 
MttUer'sche  Fltlssigkeit  stellt  (bei  35®  C),  dann  mit  Wasser  aus- 
wäscht und  mit  Ehrlich- B  ion di'scherFItlssigkeit  färbt,  gelingt  es, 
die  früher  schwarzen  Körnchen  zu  röthen.  Die  Farbe  ist  nicht  so 
elegant,  wie  bei  Sublimat-Präparaten,  aber  charakteristisch  genug. 
Ich  habe  derartige  Präparate  vielen  meiner  Freunde,  u.  A.  Wal  dey  er 
und  Ehrlich,  vorgelegt  und  dieselben  von  der  Identität  der 
schwarzen  und  rothen  Körnchen  tiberzeugt. 

Nun  sind  aber  jene  Körnchen  in  Aether,  Xylol  u.  s.  f.  voll- 
kommen unlöslich,  auch  bei  24stUndiger  Behandlung.  Feine 
Schnitte,  auf  den  Objectträger  geklebt  und  24  Stunden  in  Xylol 
gestellt,  zeigen  dieselben  in  unveränderter  Zahl  bei  der  Färbung  mit 
Ehrlich-Biondi'scher  Flüssigkeit.  Somit  ist  es  sicher,  dass  die 
feinen  von  Zawarykin  beobachteten  Körnchen,  welche  in  Osmium- 
präparaten Fett  vortäuschen,  doch  nicht  Fett  sind.  Diese  Pseudo- 
fetttröpfchen  bilden  aber  die  ungeheure  Mehrzahl  dessen,  was 
bisher  als  Fett  in  den  Leucocyten  galt.  Damit  bestreite  ich  keines- 
wegs, dass  bei  Fettresorption  in  den  Leucocyten  Fetttröpfchen  auf- 
treten können,  aber  ihre  Zahl  ist  gering,  und  wer  nur  die  wirk- 
lichen Fetttropfen  in  Betracht  zieht  (sie  sind  leicht  kenntlich  an 
ihrem  grösseren  Umfange  und  der  tintenschwarzen  Färbung,  auch 
an  den  Grössenschwanckungen  innerhalb  derselben  Zelle),  der  wird 


3)  Pflüger»8  Archiv  Bd.  31,  Taf.  II. 
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nicht  mehr  auf  den  Gedanken  kommen,  die  Leucocyten  beim  Fett- 
transport  eine  in  Betracht  kommende  Rolle  spielen  zu  lassen,  die 
ihnen  wohl  zugeschrieben  werden  durfte,  so  lange  man  die  oben 
behandelten  Pseudo-Fetttröpfchen  für  wirkliches  Fett  hielt.  Der 
Neo- Vitalismus  wird  auf  die  intelligenten  Zellen,  welche  im  Inter- 
esse des  Organismus  sich  an  der  Oberfläche  des  Darmes  mit 
Fettbente  beladen,  um  sie  bedtlrftigen  Theilen  des  Körpers  zuzu- 
führen, nicht  mehr  verweisen  dürfen. 

3.    Das  Fett  In  der  Eplthelschieht 

a.    Die  Wege  des  Fettes. 

Dass  der  Hauptweg  des  Fettes  innerhalb  der  Epithelschicht 
durch  die  Zellen  derselben  führt,  darf  als  unzweifelhafte  Thatsache 
gelten;  es  ist  mir  schwer  begreiflich,  dass  Zawarykin  und 
Watney  bei  ihren  Studien  das  Fett  niemals  in  jenen  Zellen  ge- 
sehen haben.  Freilich  kommt  es  vor,  dass  man  im  Zottenstroma 
Fett  antrifft,  während  dasselbe  in  den  Epithelzellen  fehlt,  dann 
nämlich,  wenn  die  Nahrung  nur  geringe  Fettmengen  enthält.  Der 
Grund  liegt  wohl  darin,  dass  bei  massiger  Aufnahme  die  Epithel- 
zellen das  Fett  in  dem  Maasse,  als  sie  es  aufnehmen,  auch  weiter 
befördern,  so  dass  es  zu  einer  Anhäufung  in  ihrem  Innern  nicht 
kommen  kann. 

Nun  trifft  man  aber,  wie  meines  Wissens  zuerst  Eimer^) 
bei  der  Fledermaus  gesehen,  auch  zwischen  den  Epithelzellen  Fett 
an^);  für  Watney  war  diese  intercelluläre  Strasse  sogar  die  einzige. 
Ich  möchte  bezüglich  der  Deutung  dieses  Befundes  Base  h  Recht 
geben,  wenn  er  meint  ^),  dass  es  sich  hier  nicht  sowohl  um  eine 
Aufnahme  aus  dem  Darmcanal,  als  um  einen  Rückstau  aus  der 
Zotte  handelt,  welcher  erst  während  des  Einlegens  der  Schleim- 
haut in  die  erhärtenden  Flüssigkeiten  stattfindet.  Mich  bestimmt 
zu  dieser  Auffassung  namentlich  der  Umstand,  dass  ich  bei  Thieren 
mit  muskellosen  Zotten  (Frosch,  Axolotl),  niemals  zwischen,  sondern 
nur  innerhalb  der  Epithelzellen  Fett  gesehen  habe.  Wo  Muskeln 
vorhanden  sind,  tritt,  wie  schon  früherhin  von  mir  erörtert,  bei 
der   ersten    Einwirkung  der   fixirenden  Flüssigkeiten   leicht   eine 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  48,  S.  150. 

2)  Vgl.  Tab.  IV  Fig.  XXXII  (Querschnitt  durch  das  Epithel),   XXXIH 
und  XXXIV  (Längsschnitte). 

3)  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Math.-nat.  Classe  Bd.  62,  Abth.  2,  S.  17. 
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Zusammenziehung  derselbeu  and  ein  Auspressen  von  Flüssigkeit 
aus  dem  Parenchym  ein,  das  zur  Extravasation  unter  das  Epithel 
und  zwischen  die  Epithelzellen  führt. 

b.  Das  Eindringen  in  die  Epithelzellen. 

Die  wesentlichste  Bedingung  für  die  Aufnahme  der  Fette  ist 
bekanntlich  die  Anwesenheit  der  Galle.  Dass  nach  Ausschluss 
derselben  die  Resorption  sehr  sinkt»  haben  bereits  Bidder  und 
Schmi  dt^)  gezeigt  und  in  den  letzten  Jahren  Voi  t2)und  Roh  man  n^ 
evident  bestätigt.  Die  beiden  letzteren  Forscher  sahen  die  Resorp- 
tiousgrösse  bei  Gallenfistelhunden  auf  ungefähr  ein  Dritttheil  des 
Normalwerthes  sich  erniedrigen. 

Wodurch  aber  die  Galle  einen  so  hohen  Einfluss  auf  die  Fett- 
aufnahme gewinnt,  ist  eine  noch  nicht  vollkommen  erledigte  Frage. 
Man  hat  mehrere  Momente  in's  Auge  gefasst. 

Brücke^)  denkt  vorzugsweise  an  eine  Begünstigung  der 
Emulgirung  der  Fette  durch  die  Galle.  Von  andern  Seiten  ist 
freilich  bestritten  worden,  dass  eine  solche  im  Darmeanal  überhaupt 
zu  Stande  komme:  Cash^)  konnte  einerseits  aus  dem  Darminhalte 
von  Hunden  keine  Emulsion  durch  Centrifugirung  gewinnen,  an- 
dererseits fand  er  den  Darminhalt  sauer,  womit  das  Bestehen  einer 
Emulsion  unvereinbar  sei.  Aßer  dass  der  nach  Fettfütterung 
rahmähnliche  üeberzug  der  Schleimhaut  Fetttröpfchen  microsco- 
pischen  Ausmasses  einschliesst,  ist  leicht  zu  beobachten.  Ebenso 
sicher  ist  es,  dass  die  staubartige  Vertheilung  des  Fettes  bis 
zu  unmessbar  feinen  Tröpfchen,  wie  sie  der  Chylus  darbietet,  nicht 
im  Darme,  nicht  in  dem  Epithel  oder  Zottenparenchym,  sondern 
erst  beim  Uebertritte  in  das  Chylusgefäss  zu  Stande  kommt. 
Wenn  Cash  also  diese  feinste  Emulsion  im  Auge  hat,  muss  ich 
ihm  beistimmen. 


1)  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel.    Mitau  u.  Leipzig.  1852. 

2)  lieber  die  Bedeutung  der  Galle  für  die  Aufnahme  der  Nahruugs- 
Stoffe.     Bischoff's  Jubiläumsschrift  Stuttgart  1882. 

3)  Beobachtungen  an  Hunden  mit  Gallenfisteln.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  29,  S.  509. 

4)  Vgl.  Vorlesungen  über  Physiologie  Bd.  I,  S.  347  u.  348.    4.  Aufl. 

5)  Cash,  Ueber  den  Antheil  des  Magens  und  des  Pancreas  an  der 
Verdauung  des  Fettes.  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  von  du  Bois- 
Reymond,  Jahrg.  1880,  S.  323. 
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Von  anderer  Seite  ist  die  Bedeutung  der  Galle  im  Anschlasse 
an  Beobachtungen  von  Wistingshausen^)  darin  gesucht  worden, 
dass  mit  Galle  und  Seifelösungen  durchtränkte  Membranen  Fett 
unter  sehr  geringem  Drucke  durchtreten  lassen,  während  mit  Wasser 
imbibirte  Häute  demselben  einen  grossen  Widerstand  entgegen- 
stellen. In  der  That  wird  es  für  die  Fettaufnahme  von  zweifelloser 
Bedeutung  sein,  dass  Fette  wohl  mit  Galle,  aber  nicht  mit  Wasser 
getränkte  Membranen  netzen. 

Thanhofer  endlich 2)  sieht  in  der  Galle  einen  Erreger  für 
die  Stäbchen  der  Darmepithelzellen,  welche  nach  seinen  Beobach- 
tungen durch  flimmerähnliche  Bewegungen  die  Fetttröpfchen  me- 
chanisch in  das  Innere  der  Zellen  befördern  sollen,  aus  diesen 
hervorspringend  und  wieder  in  dieselben  zurücktretend.  Hiermit 
komme  ich  zur  Besprechung  einer  Vorstellung,  die  heute  ziemlich 
weite  Verbreitung  hat  und  von  manchen  Forschern  ^)  fUr  vollständig 
gesichert  gehalten  wird:  die  Darmepithelzellen  sollen  Nahrungs- 
bestandtheile  mit  Hülfe  von  beweglichen  Protoplasmafortsätzen  auf- 
nehmen. In  der  Ausführung  dieses  allgemeinen  Gedankens  weichen 
freilich  die  einzelnen  Autoren  erheblich  von  einander  ab. 

Thanh  of  er's  Beschreibung  lautet  wörtlich  :  „Vorigen  Winter 
sah  ich  aus  den  Epithelzellen  des  Duodenums  solcher  Frösche,  bei 
welchen  ich  die  aus  der  Rückengegend  herauskommenden  Rücken- 
markswurzeln durchschnitt,  flimmerhaarähnliche  Fortsätze  abwech- 
selnd hervorspringen  und  sich  wieder  zurückziehen.  Solche  Fort- 
sätze trieben  inzwischen  ihren  lebhaften  Bewegungen  (?  nicht  recht 
verständlich)  die  in  ihre  Nähe  gelangten  Blut-  oder  abgestossenen 
Epithelzellen  fort;  es  war  mir  auch  vergönnt  zu  sehen,  wie  diese 
Zellen  die  zwischen  sie  gelangten  winzigen  Fettkörnchen  in  das 
Innere  der  Zelle  beförderten  und  dass  diese  in  dem  Protoplasma 
der  Zelle   noch  eine  Weile  in  Bewegung  verblieben.    Die  Zotten, 


1)  Nach  dessen  Dissertation  durch  Steiner  refcrirt  im  Archiv  für 
Anatomie  und  Physiologie  von  Reichert  und  du  Bois-Reymoud. 
Jahrg.  1873,  S.  137. 

2)  Beiträge  zur  Fettresorption  u.  s.  f.  Pflüger's  Archiv  Bd.  8, 
S.  40f). 

3)Z.  B.  Wiedersheim,  üeber  die  mechanische  Aufnahme  der  Nah- 
rungsmittel in  der  Darmschleimhaut.  Freiburger  Festschrift,  gewidmet  der 
56.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte.  1883.  —  Bunge, 
Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  S.  5. 


Digitized  by 


Google 


90  R.  Heidenhain: 

au  welchen  ich  dieses  volle  V4  Stunden  dauernde  Phänomen  beob- 
achtete, waren  mit  Galle  stark  imbibirt/  Im  Frühjahr  und  Sommer 
suchte  Thanh  of  er  vergeblich  seine  Beobachtungen  zu  verificiren. 
Erst  im  nächsten  Januar  gelang  bei  Fröschen  mit  durchschnitteuen 
Rückenmarkswurzeln  die  Wiederholung  der  Beobachtung. 

Ich  habe  zu  viel  Achtung  vor  der  Beschreibung  von  That- 
sachen,  um  schon  deshalb  Zweifel  an  denselben  auszusprechen, 
weil  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  wahrgenommen  worden  sind, 
unverständlich  erscheinen  ;  denn  auf  biologischem  Gebiete  sind  wir 
ja  an  Ueberraschungen  gewöhnt.  Aber  nahe  liegt  doch  die  Frage, 
weshalb  zu  der  Jahreszeit,  wo  die  Frösche  fressen,  Nichts  von 
jenen  Erscheinungen  zu  sehen  war,  und  was  in  aller  Welt  die 
Durchschneidung  der  Rttckenmarkswurzeln  mit  den  Stäbchen  der 
Darmepithelien  zu  thun  habe.  Als  gesichert  darf  eine  Beobachtang 
nur  dann  gelten,  wenn  sie  sich  bestätigt.  Bestätigt  aber  hat  bis- 
her von  den  zahlreichen  Forschem,  die  sich  ernstlich  Mühe  darum 
gegeben  haben  ^),  noch  Niemand  das  flimmerähnliche  Spiel  der 
Darmstäbchen.  Denn  wenn  Fortun atow^)  unter  vielen  Fröschen 
nur  zwei  gefunden,  bei  welchen  an  einigen  Zellen  Aehnliches 
zu  sehen  war,  so  klingt  diese  Bestätigung  doch  überaus  unsicher. 
In  meinem  Institut  ist  zu  den  verschiedensten  Zeiten  und  von  den 
verschiedensten  Forschern,  u.  A.  vor  Jahren  von  Grützner,  mit 
Aufwand  von  viel  Zeit  und  Material  der  Versuch  gemacht  worden^ 
die  Thanhofer'sche  Erscheinung  zu  sehen.  Alle  haben  sich 
ebenso  vergeblich  abgemüht,  wie  ich  selbst.  Auch  Thanh ofer 
ist  gegenüber  allen  ausgesprochenen  Zweifeln  seit  seiner  ersten 
VcröflFentlichung  vor  14  Jahren  nicht  wieder  auf  den  Gegenstand 
zurückgekommen,  der  für  ihn  selbst  noch  viel  Unklares  haben 
musste.  Ich  sehe  also  keine  Möglichkeit,  eine  Theorie  der  Fett- 
absorption auf  jenes  zweifelhafte  Stäbchenspiel  zu  gründen. 

In  Mancher  Augen  sollen  freilich  Thanhofer's  Angaben 
durch  Wiedersheim  bestätigt  sein.  Aber  mit  vollem  Recht  be- 
merkt Eysoldt^),  dass  was  letzterer  bei  Spelerpes  fuscus  gesehen, 
—  übrigens  nur  ein  Mal  eiu  bis  zwei  Minuten  hindurch  — ,  vollständig 
anderer  Natur  ist,  als  das  was  T h  anhof er  beschrieben.    Bei  dem 


1)  U.  A.  Eimer,  Biologisches  Centralblatt  Bd.  IV,  S.  594. 

2)  P  f  1  ü  g  e  r  '  8  Archiv  Bd.  14,  S.  288. 

3)  Ein  Beitrag  zur  Frage  der  Fettresorption.    Kiel  1885.    S.  9. 
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Grottenmolche  zeigten  die  Epithelzellen  keinen  Basalsaum,  dagegen 
in's  Darmlomen  hineinragende  Fortsätze,  in  denen  Wiedersheim 
zunächst  nur  Producte  mechanischer  Verletzung  der  Zollen  vermu- 
thete,  bis  er  das  Protoplasma  einzelner  Zellen  in  activer  amöboider 
Bewegung  begriffen  und  an  jenen  Zellfortsätzen  langsame  Formver- 
änderungen sah.  Zwei  Mal  nahm  er  ein  Zurückziehen  derselben 
in  den  Zellleib  wahr.  Alle  Bemühungen  einer  Wiederholung  der 
Beobachtungen  an  andern  Präparaten  oder  am  Darm  von  Salamandra 
maculata  oder  Triton  waren  vergeblich. 

Ausser  Thanhofer  und  Wiedersheim  hat  Niemand  Bewe- 
gungen von  Protoplasmafortsätzen  an  den  Darmepithelien  der  Wirbel- 
thiere  wahrgenommen.  Für  die  Entodermzellen  Wirbelloser  liegen 
allerdings  zahlreiche  Beobachtungen  über  Aufnahme  von  Nahrungs- 
partikelchen durch  amöboide  Fortsätze  vor^),  eine  Uebertragung 
derselben  auf  die  Wirbelthiere  wäre  aber  doch  mehr  als  gewagt. 

Wie  die  Dinge  heute  also  liegen,  kann  man  nur  sagen,  dass 
die  mechanischeAufnahme  von  Nahrungsbestandtheilen  durch  irgend 
wie  bewegliche  Protoplasmafortsätze  der  Epithelzellen  bisher  nicht 
als  gesicherte  Thatsache  der  Wissenschaft  anzusehen  sei. 

Ich  muss  dies  entschieden  aussprechen,  obschon  ich  im  ersten 
Abschnitte  ausführlich  auseinandergesetzt  habe,  dass  ich  die  Stäb- 
chen für  formveränderliche  Fortsätze  des  Zellleibes  halte,  welche 
hervorgestreckt  und  zurückgezogen  werden  können  ;  diese  Annahme 
wird  durch  die  wechselnden  Bilder  des  Basalsaumes  unabweislich. 
Die  Art  aber,  wie  diese  Bewegungen  geschehen,  und  die  mecha- 
nische Wirkung  derselben  ist  mir  unbekannt  geblieben  ;  sie  zu  er- 
forschen ist  eine  gewiss  sehr  schwierige  Aufgabe  der  Zukunft. 

Somit  ist  man  bezüglich  des  Eintrittes  des  Fettes  in  die 
Epithelzellen  darauf  beschränkt  zu  sagen,  dass  die  Galle  ein 
wesentliches  Beförderungsmittel  desselben  sei,  theils  weil  sie  (mit 
andern  Verdauungssäfteu)  die  Emulgirung  der  Fette  begünstigt, 
theils  weil  durch  dieselbe  die  Oberfläche  der  Zellen  flir  die  Fette 
benetzbar  wird,  was  natürlich  die  Aufnahme  erleichtern  muss. 
Mehr  zu  behaupten,  würde  über  die  sicher  gestellten  Erfahrungen 


1)  Graff,  Ztschr.  für  wisseaschaftliche  Zoologie.  XXV.  Suppl.  S.  538. 
—  E.  Metschnikoff,  ebendas.  Bd.  32,  S.  349.  —  Ders.,  Zoologischer 
Anzeiger  Jahrg.  1873,  S.  387  und  Jahrg.  1880,  S.  260  u.  s.  f. 
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c.  Das  Fett  innerhalb  der  2iellen. 

Häufig  beschränkt  sich  die  Anwesenheit  des  Fettes  in  den 
Epithelien  auf  die  Zottenspitze  und  ihre  Nachbarschaft;  wenn  der 
Darm  nicht  sehr  ausgedehnt  ist,  liegen  die  Zotten  mit  ihren  Seiten- 
rändern  so  an  einander,  dass  nur  die  obere  Gegend  mit  dem  Darm- 
inhalte in  Berührung  kommt.  Aber  auch  an  der  Spitze  sieht  man 
nicht  immer  alle  (Fig.  XXXVI,  Tab.  IV,  Kaninchen  mit  Milch  gefBt- 
tert)  Zellen  mit  Fett  erfüllt,  sondern  oft  genug  nur  einzelne  oder  Grup- 
pen (Fig.  XXXIX,  Tab.  V,  Meerschweinchen,  mit  Milch  gefüttert), 
während  die  unmittelbar  daran  grenzenden  frei  sind.  Die  einzelnen 
Zellen  sind  also,  wie  ich  schon  bei  der  Wasserresorption  bemerkte, 
in  ihrer  Resorptionsthätigkeit  von  einander  unabhängig.  Sie  können 
bei  gleichen  äussern  Bedingungen  gleichzeitig  in  verschiedenen 
functionellen  Zuständen  begriffen  sein. 

Innerhalb  der  Epithelzellen  tritt  das  Fett  in  Tropfen  sehr  ver- 
schiedener Grösse  auf  (Fig.  XXXV,  Fig.  XXXVI  u.  XXXIX 
auf  Tab.  IV),  was  man  am  Besten  sieht,  wenn  man  die  Epithelzellen 
entfettet  (Fig.  XXXVII  Tab.  IV,  Kaninchen).  In  solchen  Zellen  lasst 
jedes  Tröpfchen  eine  seiner  Grösse  entsprechende  Lücke  zurück, 
das  Protoplasma  erscheint  auf  ein  Netz  dünner  Stränge  mit  Maschen 
von  sehr  verschiedener  Grösse  reducirt. 

Hier  und  da  ist  behauptet  worden,  dass  grössere  Tröpfchen 
innerhalb  der  Zellen  immer  erst  durch  Zusammenfliessen  alier- 
feinster  Tröpfchen  nach  dem  Tode  entständen,  während  des  Lebens 
aber  das  Protoplasma  nur  von  Fettstaub  durchsetzt  sei.  Ich  muss 
dieser  Annahme  entschieden  widersprechen;  die  Bildung  grösserer 
Tropfen  tritt  schon  während  des  Lebens  ein,  wie  es  am  zweifel- 
losesten die  Untersuchung  vollkommen  frischer  Mäusedärme  lehrt. 
Die  Zellen,  noch  warm  auf  den  Objectträger  gebracht,  zeigen  ebenso 
grosse  Tropfen,  wie  Osmiumpräparate  (Tab.  IV,  Fig.  XXXV).  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Aufnahme  in  die  Zellen  nur  in 
kleinsten  Tröpfchen  erfolgt,  welche  bei  ihrer  Weiterbeförderung  im 
Protoplasma  eben  zu  grösseren  Tropfen  zusammenfliessen  können*). 


1)  Nachdrücklich  möchte  ich  bei  Anfertigung  von  Osraiumpräparaten 
fettcrfüllter  Därme  vor  einem  Trugbilde  warnen,  welches  zu  manchen  Täu- 
schungen Anlass  gegeben  hat.  Nimmt  man  starke  Concentrationen  von  Os- 
miurasäure  und  bringt  mau  die  Schleimhautstücke  aus  denselben  unmittelbar 
in  Alkohol,  so    zieht   der   letztere    überschüssige   Osmiumsäure   (und   walu^ 
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Für  die  Weiterbeförderung  des  Fettes  aus  den  Zellen  in  den 
Zottenkörper  sind  wohl  Gontractionen  des  Protoplasmas  in  dem 
Zellleibe  verantwortlich  zu  machen,  die  ich  schon  für  die  Beförde- 
rung des  Wassers  (vgl.  oben)  in  Anspruch  genommen  habe. 

4.    Das  Fett  fm  Zotteoparenchyiii. 

Innerhalb  des  Zottenparenchyems  bewegt  sich  das  Fett,  abge- 
sehen von  den  geringen  durch  gefrässige  Leucocyten  aufgenommenen 
Mengen  ^)  nur  in  den  pericellulären  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Räumen, 
welche  durch  die  Bälkchen  des  bindegewebigen  Stromanetzes  unvoll- 
kommen gegen  einander  begrenzt  werden.  Fig.  XXXVIIÏ  auf  Tab.  IV 
gibt  das  normale  Bild  einer  stark  mit  Fett  erfüllten  Zotte  ;  auf  der 
linken  Seite  sind  die  einzelnen  Tröpfchen  nicht  so  zu  unterschei- 
den, wie  auf  der  rechten  Seite.  S.  von  Basch^)  gibt  in  seiner 
Fig.  I  und  II  ein  sehr  ähnliches  Bild,  aber  er  deutet  dasselbe  in 
ganz  andrer  Weise.  Er  nimmt  in  der  Zotte  dickere  Bindesubstanz- 
balken von  weicher  Consistenz  an,  innerhalb  deren  das  Fett  sich 
bewege,  wahrscheinlich  auf  präformirten  Wegen.  Derartige  Balken 
sind  aber  in  der  Zotte  nicht  vorhanden;  ich  kenne  nur  die  oben 
beschriebenen  sehr  feinen  Fäden  des  Reticulums.  Bilder  dickerer 
Balken  entstehen  aber,  wie  ich  bereits  bei  Beschreibung  des  Zotten- 
gerüstes erwähnt  habe,  regelmässig  bei  Behandlung  der  Schleim- 
haut mit  Chromsäure  oder  chromsauren  Salzen  (B.  verwandte 
Mtt Herrsche  Flüssigkeit).  Die  Pericellularflüssigkeit  bildet  dann 
compacte  Gerinnungen,   welche  sich  an  die  feinen  Bälkchen   des 


scheinlich  gleichzeitig  reducirende  Substanzen)  aus  dem  Gewebe  aus  und  re- 
ducirt  dieselbe,  so  dass  die  Flüssigkeit  tintenschwarz  erscheint,  weil  sich  Os- 
mium in  feinsten  Partikelchei)  ausscheidet.  Was  in  dem  Alkohol  über 
dem  Präparate  geschieht,  ereignet  sich  auch  in  dem  dasselbe  durchtränkenden 
Alkohol.  Das  schwarze  Metall  bildet  dann  einen  gleichmässigen  Beschlag  auf 
allen  Gewebsbestandtheilen,  auch  da,  wo  von  einem  Fettgehalte  nicht  die 
Rede  sein  kann:  die  Blutgefässe,  Bindegewebsfôden,  die  Zellen,  selbst  ihre 
Kerne  erscheinen  dunkel  schwarz.  Man  vermeidet  derartige  Trugbilder  da- 
durch, dass  man  die  überschüssige  Osmiumsäure  ans  den  Darmstücken  vor 
dem  Einlegen  in  Alkohol  durch  reichliche  Wassermengen  auswäscht. 

1)  Grössere  Mengen  fressen  die  colossalen  Phagocyten  des  Meerschwein- 
chens.    Vgl.  Tab.  V  Fig.  39  und  40. 

2)  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.    Math.-phys.  Classe  Bd.  62,  Abth.  II, 
1870,  S.  1  u.  Tab. 
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Netzwerkes  anlagern  and  letztere  annatUrlicb  deformiren  (?gt.  oben 
erster  Abschnitt  III.  4).  Bei  fetterfüllter  Zotte  liegen  dann  die 
Fetttropfen  innerhalb  der  geronnenen  Massen,  denen  nicht  selteo 
anch  Parenchymzellen  ankleben. 

Wenn  sich  die  Angaben  und  Zeichnnngen  Basch's  recht  wohl 
denten  lassen,  so  bin  ich  in  völliger  Verlegenheit  gegenüber  einer 
Schilderung  Eimer's^),  betreffend  die  fettführenden  Elemente  bei 
jungen  saugenden  Kätzchen.  Hier  sollen  die  Zotten  kein  ade- 
noides Gewebe  besitzen,  vielmehr  aus  lauter  dicht  neben  einander 
gelagerten,  spindelförmigen,  glatten  Muskelzellen  ähnlichen  Zellen 
bestehen,  welche  sich  zur  Zeit  der  Fettresorption  völlig  mit  Fett 
anfüllen.  Ich  habe  aber  Zottenpräparate  von  ganz  jungen  Kätz- 
chen vor  mir,  welche  das  adenoide  Gewebe  mit  seinen  runden 
Parenchymzellen  ganz  ähnlich  zeigen,  wie  die  Zotten  erwachsener 
Thiere,  —  ein  Widerspruch,  den  ich  nicht  zu  lösen  vermag. 

Fragt  man  nun,  welche  Kräfte  das  Fett  durch  die  Pericella- 
larräumc  treiben,  so  ist  die  Antwort  bereits  oben  sub  II,  3  gegeben. 
Daselbst  sind  die  Bedingungen  für  die  Bewegung  der  aus  den 
peripheren  Capillaren  stammenden  Lymphe  nach  dem  Chylusraome 
hin  besprochen.  Mit  diesem  Flüssigkeitsstrome  werden  die  in  der 
alkalischen  Flüssigkeit  suspendirten  Fetttröpfchen  fortgeschwemmt 
Erst  bei  dem  Uebertritt  in  das  Chylusgefäss  erfolgt  die  staubartig 
feine  Vertheilung,  die  noch  nicht  in  der  Zotte,  wohl  aber  im  Chylus 
beobachtet  wird. 

5.    Abzngsweire  des  Fettes  ans  dem  Zottenparenohym. 

Dass  die  Hauptmasse  des  Fettes  in  den  Chylus  übergebt,  ist 
wohl  niemals  angezweifelt.  Ob  aber  tielleicht  ein  Theil  desselben 
in  die  Blutcapillaren  übertritt,  ist  eine  bis  heute  streitige  Frage, 
welche  man  theils  durch  chemische  Untersuchung  des  Blutes,  tbeils 
durch  microscopische  Untersuchung  der  Zotten  zu  lösen  ver- 
sucht bat. 

Wenn  Gl.  Bernard^)  als  Beweis  für  die  Fettaufnahme  durch 
die  Blutcapillaren  anführt,  dass  (bei  Säugethieren)  während  der 
Fettverdauung  das  Pfortaderserum  „blanchâtre  comme  du  lait**  sei, 
so  ist  zu  erwidern,  dass  bei  fettreicher  Nahrung  Gleiches  für  das 


1)  Biologisches  Centralblatt  IV.  Bd.,  S.  (>90. 

2)  Leçons  de  physiologie  18.55,  Bd.  II,  S.  326. 
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Blut  aller  Gefässzweige  gilt;  es  ist  lange  bekannt,  dass  junge, 
noch  auf  die  Milch  der  Mutter  angewiesene  Thiei*chen  das  soge- 
nannte serum  lacteum  zeigen. 

Fettresorption  durch  die  Zotteneapillaren  würde  mit  Sicher- 
heit nachgewiesen  sein,  wenn  die  chemische  Untersuchung  einen 
Mebrgehalt  des  Pfortaderblutes  an  Fett  gegenüber  dem  artioUen 
Blute  darthHte.  Ich  habe  Hrn.  Bornstein  veranlasst,  in  dem 
unter  Röhmann's  Leitung  stehenden  chemischen Laboratorio  meines 
Institutes  vergleichende  Bestimmungen  des  Fettes  in  jenen  beiden 
Blutarten  auszuführen^).  Unerwarteter  Weise  stellte  sich  heraus, 
dass  das  Carotidenblut  im  Ganzen,  wie  sein  trockner  Rückstand 
nicht  weniger,  sondern  mehr  Fett  enthält,  als  das  Blut  der  v.  portae. 
Im  Mittel  aus  5  Analysen,  zu  welchen  das  Material  fünf  zwischen 
der  12 — 16ten  Verdauungsstunde  getödteten  Hunden  entnommen 
wurde,  erhielt  Bornstein 

an  Fettgehalt  im 
an  Trockenrückstand       an  Fettgehalt  im  Gesammtbl.      trockenen  Rückstande 

Carotis      Pfortader  Carotis      Pfortader  Carotis      Pfortader 

22,340/0       22,840/0  0,8fUO/o       0,8500/o  3,650/o        3,350/o 

Ein  entsprechendes  Resultat  ergaben  Versuche  zwischen  der 
5.-6.  Verdauungsstunde.  Da  auch  in  der  art.  femoralis  der  Fett- 
gehalt etwas  grösser  war  als  in  der  v.,  femoralis  und  in  der  art. 
carotis  grösser  als  in  der  v,  cava  inferior,  stellt  sich  ganz  allgemein 
ein  Verschwinden  von  Fett  im  Capillargebiete  heraus.  Unter  diesen 
Umständen  kann  die  quantitative  Fettbestimmung  in  der  carotis 
und  in  der  Pfortader  eine  Antwort  auf  die  Frage  nicht  geben,  ob 
in  das  Blut  der  letzteren  bei  der  Darmresorption  Fett  gelangt. 
Denn  es  wäre  möglich,  dass  das  Blut  beim  Durchgange  durch  das 
Capillargebiet  des  Darmes  Fett,  wie  in  anderen  Capillaren,  verlöre, 
aber  seinen  Verlust  zum  Theil  durch  eine  Aufnahme  aus  dem 
Darme  wieder  compensirte,  deren  Grösse  wegen  des  gleichzeitigen 
Verlustes  unbestimmbar  bliebe. 

£s  giebt  aber  eine  Erfahrung  anderer  Art,  welche  wenigstens 
mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  gegen  eine  directe  Fettaufnahme 
durch  das  Blut  zu  sprechen  scheint.    Zawilsky^)  bestimmte  den 

1)  R.  Bornstein,  Einiges  über  die  Zusammensetzung  des  Blutes  in 
verschiedenen  Gefassprovinzen.     Diss.  Breslau  1887. 

2)  Dauer  nnd  ümfanj?  des  Fettetromes  durch  den  Brustgang  nach  Fett* 
genuss.    Arbeiten  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.   Jahrg.  XI.  1876. 
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Fettgehalt  des  Blates  bei  einem  Hunde,  bei  welchem  I8V2  St 
nach  einer  fettreichen  Nahrung  der  duct  thoraricus  behufs  Ge- 
winnung des  Chylus  eröffnet  war,  so  dass  dem  Blute  das  Chylas- 
fett  entzogen  wurde.  Die  Blutprobe  wurde  21%  St  nach  der 
Fütterung  entnommen.  Der  Fettreichthum  des  während  dieses 
Zeitraumes  von  3V4  St  aufgefangenen  Chylus  (100  ccm)  war  so 
gross,  dass  in  dem  Darme  noch  lebhafte  Fettresorption  stattfinden 
musste.  Trotzdem  betrug  der  Gehalt  des  Blutes  nach  Ausschluss 
des  Chylus  nur  0,05  7o>  —  ^ÎQ®  Ziffer,  welche  nicht  für  einen  un- 
mittelbaren Uebergang  des  Darmfettes  in  das  Blut  spricht 

Die  unsere  Frage  betreffenden  microscopischen  Erfahrungen 
anlangend,  so  hat  Bruch  vor  35  Jahren  behauptet  einen  entschei- 
denden Beweis  in  positivem  Sinne  gefunden  zu  haben  ^).  Aber 
nach  der  Beschreibung  seines  microscopischen  Bildes  muss  eine 
Täuschung  vorgelegen  haben.  Zuerst  bei  einer  Henne,  später 
bei  Hunden,  sah  er  das  Gefässnetz  an  der  Peripherie  der  Zotten 
„halb  weiss,  halb  roth  injicirt,  in  der  Art,  dass  jedes  einzelne 
Gefäss  in  seinem  Verlaufe  bald  weiss  bald  roth  erschien  und  die 
mit  Chylus  erfüllte  Strecke  in  die  blutgefllllte  mit  einer  gelben 
Farbenmischung  überging.''  Fände  wirklich  ein  so  massenhaftes 
Eindringen  von  Chylus  in  die  Blutcapillaren  statt,  so  würde  die 
quantitative  Fettbestimmung  im  Pfoi*taderblute  diesen  Zuwachs 
unzweifelhaft  anzeigen.  Eine  mit  Chylus  erfllUte  Capillare  würde 
ferner  bei  der  microscopischen  Untersuchung  unfehlbar  nicht  weiss, 
sondern  dunkel  erscheinen.  Was  Bruch  vor  sich  gehabt  hat,  ist 
nach  der  Methode  seiner  Präparation  schwer  zu  beurtheilen.  Er 
erhielt  seine  Präparate,  indem  er  am  frisch  getödteten  oder  am 
ätherisirten  Thiere  theils  einzelne  Darmschlingen,  theils  die  Pfort- 
ader unterband  und  den  Darm  einige  Stunden  nach  dem  Tode  in 
der  Bauchhöhle  sich  selbst  überliess. 

Vor  Kurzem  hat  Eysoldt^)  auf  Grund  von  Osmiumpräparaten 
sich  der  Ansicht  Bruch's  von  dem  Fettübergange  in  die  Blut- 
capillaren angeschlossen.  Wenn  ich  seine  Abbildungen  ansehe,  so 
muss  ich  zu  meinem  Bedauern  annehmen,  dass  die  Präparate  an 
dem  von    mir   in   der  Anmerkung  zu  No.  3   bezeichneten   Fehler 


1)  Siebold   und  Kölliker's    Zeitschrift   für    wissensch.    Zool.  1853, 
Bd.  4,  S.  288. 

2)  Ein  Beitrag  zur  Frage  der  FettreBorption.     Kiel  1886. 
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leiden.  Die  Darmstttcke  sind,  mit  Osmiumsäure  überladen^),  ohne 
vorheriges  Auswaschen  des  Uebersebusses  in  Alcohol  gebracht, 
deshalb  ist  in  der  oben  erörterten  Weise  Alles,  selbst  die  Kerne 
der  Zellen,  mit  reducirtem  Osmium  beschlagen  (Fig.  6  bei  E.  soll 
eine  schwach  mit  Fett  erfüllte  Zotte  darstellen,  trotzdem  sind  die 
Zellenkerne  tief  schwarz!)  An  derartigen  Präparaten  ist  die 
Schwärzung  nicht  mehr  ein  Beweis  für  die  Anwesenheit  von  Fett; 
es  fçîebt  Nichts,  was  nicht  schwarz  wäre;  die  Schwärzung  des 
geronnenen  Gefässinhaltes  thut  also  nicht  die  Anwesenheit  von 
Fett  in  demselben  dar. 

Ich  meinerseits  habe  auf  die  Zottencapillaren  in  meinen  Fett- 
präparateu  stets  geachtet,  aber  nie  mit  Evidenz  Fett  in  denselben 
angetroffen,  eigentlich  gegen  mein  Erwarten.  Denn  da  Fett  fort- 
während aus  dem  Blute  durch  die  Capillarwände  in  die  Gewebe 
übertritt,  sollte  man  auch  den  umgekehrten  Weg  fUr  leicht  halten. 
Dass  er  nicht  eingeschlagen  wird,  liegt  wohl  daran,  dass  das  Fett 
im  Zottenparenchym  noch  nicht  im  Zustande  so  feiner  Vertheilung 
wie  im  Blute  vorhanden  ist. 
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Nachträge. 

I.  Die  vielfach  ventilirte  Frage  nach  der  Aufnahme  fester  Kör- 
perchen  in  die  Zotten  habe  ich  nochmals  mit  Aufwand  von  viel 
Zeit  geprüft,  ohne  zn  positiven  Resultaten  gelangt  zu  sein.  Am 
meisten  Hoffnung  setzte  ich  auf  das  Meerschweinchen  mit  seinen 
grossen  Phagocyten.  Aber  als  ich  die  Thiere  mit  Mohrrttben- 
schnitten  fütterte,  die  mit  Oel  und  ausserordentlich  fein  vertheiltem 
Zinnober  bestrichen  waren,  ging  ersteres  mit  Leichtigkeit,  nie  aber 
letzterer  in  die  Zotten  über. 

Eine  besondere  Versuchsreihe  stellte  ich  an  Kaninchen  an, 
denen  ich  Gänseblut  in  den  Darm  injicirte.  Ich  erwartete  von  den 
elastischen  Blutkörperchen,  die  sich  physikalisch  wie  Tropfen  einer 
colloiden  Masse  verhalten,  ein  Eindringen  in  die  Zotten.  So  lange 
ich  solche  Präparate  an  ParafGnschnitten  untersuchte,  fand  ich  in 
der  That  oft  einzelne  Blutkörperchen  im  Chylusraume.  Aber  sie 
waren  dorthin  durch  das  Messer  verschleppt,  denn  bei  Celloid in- 
Einbettung bleiben  die  Chyluswege  stets  frei  von  den  Eindring- 
lingen. 

U.  Auf  meine  Aufforderung  hatflerr  Dr.  Grübler  in  Leipzig 
die  Ehrl  ich 'sehe,  von  Biondi  modificirte,  Färbeflüssigkeit  (nach 
ihm  von  hier  aus  mitgetheilten  Mischungsverhältnissen)  angefertigt. 
Die  mir  übersandte  Probe  gab  vorzügliche  Tinctionen  (von  Subli- 
matpräparaten) bei  Verdünnung  mit  Wasser  im  Verhältniss  von 
1 :  60—120.  Für  viele  Gewebe  genügt  schon  eine  V2— 2-stündige 
Behandlung,  um  vortreffliche  Resultate  zu  erzielen.  Im  Augen- 
blicke wird  in  meinem  Institute  eine  grössere  Anzahl  von  Organen, 
z.  B.  Magendrttsen,  Speicheldrüsen,  Nieren,  Knochenmark,  Lymph- 
drüsen, mit  der  neuen  Methode  gefärbt;  die  erhaltenen  Bilder  sind 
zum  Theil  überaus  lehrreich.  Nähere  Mittheilungen  werden  bald 
erfolgen. 

III.  Nachträgliche  Durchsicht  meiner  durch  Osmiumsäure 
oder  durch  Alcohol  mit  nachtr^licher  Färbung  in  Hämatoxylin 
und  Kali  chromicum  erzielten  Zottenpräparate  lässt  mich  sehr 
häufig  an  den  Stäbchen  der  Epithelzellen  gegen  ihre  Basis  hin  die 
knötchenartigen  Verdickungen  erkennen,  welche  in  Fig.  VI  Tab.  I 
abgebildet  sind.  Sie  liefern  Qin  vortreffliches  mikroskopisches  Probe- 
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object.  Mit  Zeiss  Apochr.  2,0  Breunweite,  Ap.  1,3  uoddemCom- 
pensatioQS-Ocalar  4  sind  sie  sehr  deutlich  sichtbar.  Wird  aber 
das  Oc.  4  durch  Oc.  8  ersetzt,  so  verschmelzen  die  Knötchen  zu 
einer  continnirlichen  dunkeln  Linie;  als  solche  erscheinen  sie 
immer  bei  zu  dicken  Schnitten  oder  bei  anderen  als  den  obigen 
Erhärtungs-  bez.  Färbungsmethoden. 

IV.  Die  Correctur  der  Druckbogen  des  obigen  Au&atzes  war 
bereits  beendet,  als  ich  das  Juli-Heft  der  „Archives  de  physiologie" 
mit  einem  Aufsatze  von  Steinhaus  über  die  Kerne  der  Darra- 
epithelien  von  Salamandra  maculata  erhielt.  Auf  den  beigefügten 
Tafeln  sind  u.  a.  die  ersten  Stadien  der  CoccidienEntwicklung  in 
den  Kernen  abgebildet,  aber  zu  den  sog.  „Nebenkernen"  gerechnet, 
eine  Deutung,  welche  der  Verfasser  wohl  nicht  gegeben  hätte, 
wenn  ihm  nicht  die  späteren  Stadien,  die  sichelförmigen  Körper- 
chen, entgangen  wären.  Doch  zeichnet  Verf.  auch  andere  Bil- 
dungen als  Nebenkerne,  welche  nicht  in  die  Reihe  der  Coccidien- 
entwieklung  gehören.  Mir  sind  die  auflTälligen,  neben  den  Kernen 
in  den  Zellen  so  oft  auftretenden  Chromatingebilde  in  meinen  zahl- 
reichen Präparaten  oft  begegnet,  aber  ich  habe  mich  im  Texte  auf 
dieselben  nicht  eingelassen,  weil  ich  dafür  keine  bestimmte  Deu- 
tung habe  gewinnen  können. 


Erklärung  der  Tafeln. 

Tafel  I. 

Fig.  I.  Querschnitt  durch  eine  Darmzotte  des  Hundes.  Härtung  in  Osmium- 
saure  und  Alcohol,  Färbung  mit  Hämatoxylin.  1  der  centrale  Lymph- 
raum; ccc  Durchschnitte  durch  die  peripherisch  gelagerten  Blut- 
capillaren  (die  Wandungen  hat  der  Zeichner  viel  zu  dick  gezeichnet), 
m  Muskelbündel  auf  Querschnitten.  Hartnack  Obj.  8,  S^eichen- 
prisma.     Projection  in  die  Höhe  des  Objecttisches. 

Fig. III.  Durchschnitt  durch  das  oberste  Ende  einer  Zotte  vom  Meerschwein- 
chen. Härtung  in  Picriiisäure  und  Alcohol.  Färbung  in  Häma- 
toxylin und  Kali  chromicum.  Aus  dem  Stroma  sind  viele  Zellen 
ausgefallen.  Hartnack  Obj.  VH,  Zeicheuprisma.  Höhe  des  Object- 
tisches. 
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Fig.  IV.  Qaerscbnitt  durch  das  Zottenepithel  (Hund).  Die  seitlichen  Zellen 
sind  schräg,  die  mittleren  senkrecht  unterhalb  des  Kernes  ge- 
troffen. Sie  zeigen  Intercellularbrücken.  Härtung,  Färbung  und 
Vergr.  wie  III. 

Fig.  V.  Der  Basalsaum  der  Epithelzellen  von  Salamandra  maculata  nach 
Einwirkung  zweiprocentiger  Lösung  von  Kochsalz  und  Fixirung 
durch  Osmiumsäure.  Zeiss  Apochr.  2,0,  Oc.  4.  Näheres  s.  im 
Texte. 

Fig.  VI.  Epithelzellen  des  Hundes.  Erhärtung  in  Alcohol.  Färbung  in 
Hämatoxylin  u.  Kali  ehr.    Vergr.  wie  bei  V.  *- 

Fig.  VII  (l  u.  2).  Basalsaum  der  Epithelzellen  des  Kaninchens  nach  Ein- 
führung von  schwefeis.  Magnesia  in  den  Darm.  Zeiss,  homog. 
Imm.  Vi8î  Hartnack'sches  Prisma. 

Fig.  VIII.  Abschnürung  der  „Haarzellen**  im  Kaniuchendarme  nach  Injection 
von  schwefeis.  Magnesia.     Vergr.  wie  VU. 

Fig.  IX.  „Haarzellen**,  noch  am  Epithelsaume  haftend,  nach  localcr  Aetzung 
der  Schleimhaut  mit  verdünnter  Osmiumsäure.  Meerschweinchen. 
Vergr.  wie  bei  VII. 

Fig.  X.  „Haarzelle**,  sich  vom  Epithelsaume  lösend.  Kaninchondarm  nach 
Inj.  von  schwefeis.  Magnesia.  Sublimat,  Alcohol,  Hämatoxylin 
und  Kali  cbromicum.     Dieselbe  Vergr. 

Tafel  II. 

« 

Fig.  II.  Stück  eines  Längsschnittes  durch  eine  Zotte  des  Meerschwein- 
chens, senkrecht  gegen  die  Seitenflächen  des  taschenförmigen 
Lymphraumes.  Picrinsäure,  Alcohol,  Alauncarmin.  Vergr.  wie 
Fig.-  I  auf  Taf.  I. 
Fig.  XI.  Epithel  der  Zottenoberfläche  vom  Hunde,  in  Folge  starker  Con- 
traction der  Zottenmuskeln  beim  Einlegen  der  Schleimhaut  in 
Picrinsäure-Lösung  dadurch  abgesprengt,  dass  aus  der  Zotte  ge- 
rinnbare Flüssigkeit  (nebst  Leucocyten)  ausgepresst  'worden  ist. 
Die  abgesprengten  Zellen  sind  niedrig  und  breit,  die  noch  auf 
der  Zottenoberfläche  haftenden  schmal  und  hoch.  Hartnack 
Obj.  8,  Zeichenprisma. 

Fig.  XU.  Zotteuepithel  des  neugeborenen  Hundes.  Sublimat,  Alcohol,  Fär- 
bung in  Ehrlich -Biondi'scher  Mischung.  Hartnack 
Obj.  8,  Zeichenprisma. 

Fig.  XIU.  Epithelzellen  des  Meerschweinchens,  deren  Leiber  durch  Leuco- 
cyten tief  eingedrückt  sind.  Picrins.,  Alcohol,  Alauncarmin. 
Zeiss  homog.  Imm.  Vi8>  Zeichenprisma. 

Fig.  XIV  (a — c).  Protoplasma-Einschlüsse  im  Epithel  des  Meerschweinchens. 
Dieselbe  Behandlung  und  Vergr.    Vgl.  Text. 

Fig.  XV.  Protoplasma-Einschlüsse  im  Epithel  eines  pilocarpinisirten  Ka- 
ninchens.   Hartnack    Obj.  VIII,  Zeichenpr. 
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Kome  der  Epithelzellen  von  Salamandra  maculata.  PicrinsäQre, 
Aloohol,  Alannoarmin.  Zeiss,  Imm.  Visi  Zeiohenprisma. 
a  normaler  Kern,  b— e  Cooddien  in  aufeinander  folgenden  £nt- 
wicklangsstadien.    Vgl.  Text. 

Fig.  XXIII.  Phagocyten  des  Meerschweinchens.  Picrinsäure,  Alcohol,  Alann- 
oarmin. Zeiss,  homog.  Imm.  Vi»  Hartnack'sohes  Zeichen- 
prisma.    Vgl  Text. 

Fig.  XXIY.  a  Phagocyten  des  Meerschweinchens  in  natürlichem  Zustande, 
b— e  nach  Behsuidlung  der  Schleimhaut  mit  Sublimat,  Alcohol 
und  Ehrlich-Biondi 'scher  Flüssigkeit.    Vgl.  Text. 


Tafel  m. 

Fig.  XVII.  Stück  des  Parenchyms  einer  Hundezotte.  Picrins.,  Alcohol,  Hà-* 
matoxylin.    Ilartnack  Obj.  "8,  Zeichenprisma. 

Fig.  XVIII.  Schnitt  durch  eine  Kaninchen zotte,  Behandlung  ebenso,  Vergr. 
320.  In  der  Mitte  ist  ein  Streifen  der  Endothelwand  des  Lymph- 
raumes blossgelegt. 

Fig.  XIX.  Tangentialschnitt  durch  die  Spitze  einer  Hundezotte.  Der  ganze 
obere  und  mittlere  Theil  der  Figur  ist  mit  Zeiss  hombg. 
Immers.  Vis  ^^^  Abbé'schem  Zeichenapparat  aufgenommen 
Am  rechten  Rande  hatte  das  Messer  ein  Stückchen  des  daselbst 
aufsteigenden  Muskelbündels  herausgerissen,  welches  ergänzt  ist. 
Der  linke  Rand  ist  nach  einem  anderen  Präparate  genau  oopirt. 
Im  üebrigen  vgl.  Text 

Fig.  XX.  Ansatz  der  Muskelbündel  an  die  Zottenkuppe  (Hund);  Picrin- 
säure, Alcohol,  Hämatoxylin  und  Kali  chromicum.  Hartn. 
Obj.  8,  Zeichenprisma. 

Fig.  XXI.  Verschiedene  Formen  von  Leucocyten  aus  der  Zotte  des  Hundes. 
Sublimat,  Alcohol,  Ehrl  ich- Biondi*  sehe  Flüssigkeit.  Zeiss 
apochr.  Obj.  2,0,  Ap.  1,3.  Oc.  4.  Vgl.  hierzu  Fig.  XIX  und 
den  Text. 

Fig.  XXII.  Phagocyten  des  Meerschweinchens  nach  Behandlung  mit  Os- 
miumsäure, 1—6  Zeiss,  Wasserimraersion  J,  7—16  apochr. 
Obj.  2,0.    Hartnack'sohes  Prisma. 

Fig.  XXVI.  Zotte  einer  4  Tage  hungernden  Katze.  Massenhafte  Einwande- 
rung von  Leucocyten  in  das  Epithel.  Alcohol,  Hämatoxylin- 
Alaun.    Hartn  a  ck  Obj.  8,  Zeichenprisma. 

Tafel  IV. 

Fig.  XXV.  Phagocyt  im  Epithel  des  Frosches.  Sublimat,  Alcohol.  Ehr- 
lich-Biondi' sehe  Flüssigkeit.  Zeiss,  Wasserimmersion  J, 
Hartn.  Prisma. 

Fig.  XXVII.  Subglanduläres  Leucocyten-Lager    des  Hundes,  nach   7-tägigem 
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Hungern.  Snblimat»  Alcohol,  Ehrlich-Biondi'  sehe  Mischung. 
Zeiss   D,  Hartn.  Prisma. 

Fig.  XXVIII.  Dasselbe  von  einem  Hunde  nach  guter  Fleischfütterung.  Die- 
selbe Behandlung  und  Vergr. 

Fig.  XXIX.     Stück  Zottenparenchym  desselben  Hundes.    Ebenso. 

Fig.  XXX.  Subglanduläre  Leucocyten-Schicht  nach  Behandlung  der  Schleim- 
haut mit  Osmiumsäure.     Dieselbe  Vergr. 

Fig.  XXXI.  Anscheinend  fetthaltige  Leucocyten  in  den  Lieberkühn- 
schen  Drüsen.    Hartn.  Obj.  8,  Prisma. 

Fig.  XXXII.  Querschnitt  durch  das  Epithel  eines  mit  Fett  gefütterten 
Hundes.    Picrin-Osmiums.,  Alcohol,  Carmin.    Dieselbe  Vergr. 

Fig.  XXXIII.  Stück  einer  fetterfüllten  Zotte  eines  4  Tage   alten  Hündchens. 

,  Behandlung  und  Vergr.  ebenso. 

Fig.  XXXrV.  Absprengung  des  Epithels,  Gerinnung  einer  aus  der  Zotte  ge- 
pressten  Flüssigkeit  unterhalb  desselben.  Hündchen  einen  Tag 
alt.    Behandlung  und  Vergr.  ebenso. 

Fig.  XXXV.  Fetttropfen  im  Epithel  der  Maus.  Osmiums.,  Carmin.  Vergr. 
ebenso. 

Fig.  XXXVI.  Epithel  der  Eaninchenzotte  nach  Milchfutterung.  Picrin-Os- 
miums., Alauncarmin.     Vergr.  ebenso. 

Fig.  XXXVII.  Entfettete  Epithelzollen  des  Kaninchens.    Dieselbe  Vergr. 

Fig.XXXVIII.  Fettwege  im  Parenchym  der  Hundezotte.  Osmiums.,  Alcohol, 
Müller'sche  Flüssigkeit,  Alauncarmin.  Hartnack  Obj.  8, 
Prisma. 

Fig.  XXXIX.  Meerschweinchenzotte  nach  Milchfütterung.  Die  Phagocyten 
haben  viel  Fett  aufgenommen.  Picrin-Osmiums.,  Alaune.  Hart- 
nack Obj.  8,  Prisma. 

Fig.   XL.  Fetterfüllte   Phagocyten    des    Meerschweinchens.      Behandlung 

und  Vergr.  ebenso. 


UnlTenlt&t»-Biiohdmokerel  Ton  Carl  CNmrgi  In  Bonn. 
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Ueber  das  tSoxblet'sche  Mi  Ici  diOch  verfahr  en.     Von  Dr.  F.  A.  8cbm  id  t  (Bonn). 

—  Ceber  die  Grenzzahl  des  in  »[drituiison  Getränken  zulässigen  Fuselgebalt». 
Von  G.  ßodlander  und  J.  Tra  ubcMHannovei).  —  Zur  Keinheit  des  Trink- 
brajjntwtiinF?.  Von  Dr,  A.  Baer  (Berlin),  —  Entgegnung,  betr.  den  neuen 
Desinfektionsapparat  in  Düsseldorf.  Von  Walz  und  Windacheid.  —  Con- 
tinnirlicb-selbsUhätig^e  Luftprüfungen  auf  Kohlensäure.  Von  H.  Wolpert 
(^^ürnberg).  —  Berieht  über  die  Thätigkeit  der  ebemisclien  Versudisstation 
in  Bonn.  Von  Dr.  Stuti:er  (Bonn).  —  Die  neue  Kanalisation  der  Stadt 
WiesläaderL  Von  Dr.  med.  K  Staffel  (Wiesbüden}*  —  Zur  Knt Wickelung  des 
rheinischen  ïrreuwesenB.  Von  Dr.  Beim  an,  —  Kin  Beitrag  zur  Schulhygiene. 
Von  Dr,  K.  H  eu  se  (Elberfeld).  —  Die  Kindtrheilstätten  an  den  deutseben 
Seeküaten  und  ihre  Verwendbarkeit  für  die  Constitutionen  erkrankten  Kinder 
des  Binnenlandes.  Von  C.  Mettenheimer  (Schwerin).  —  Bericht  über  die 
am  23.  Juli  IHHT  in  Elberfeld  stattgehabte  Generalveraammlung  des  nieder- 
rheiniöchen  V'ereins  für  öffentliche  Gesundheitsp Hege.     Von  Dr.  Lent  (Köln). 

—  lïie  Einriclitungen  zur  Keinigung^  städtischer  Kanal wässer.  Von  Stadt- 
baurat  h  Marx  (Dortmund).  —  Die  Reinigung  ßtäd  tisch  er  Kanalwasser.  Voa 
Prof*  Dn  J.  Konig  (Münster).  —  Bericht  über  den  aeehsten  internationalen 
Kongress  für  Hygieine  und  Demographie  7m  Wien  vom  25.  September  bis 
2.  October  1M>S7,  erstattet  von  Brof.  Finkein  bürg  (Bonn)  und  Stadtbau- 
meister Stubben  (Köln).  -*  Kacbweisung  über  Krankemiufnahnie  und  Bestand 
in  den  Krankenhäusern  aus  54  Städten  der  Provinzen  Westfalen,  Ftheinland 
und  Heasen-NaBSttu  pro  October  IHSi;  bis  September  1887.  —  Sterbliehkeits- 
Statistik  von  ijvi  Städten  der  Frovinzm  Westfalen,  Rheinland  und  Hessen- 
Kassau  pro  October  ISSU  bis  September  W>^1.  —  Petition  des  Vorstandes  dea 
N.V.  f,  ö,  G*an  den  Herrn  Minister  der  Medizinal-Angelegenheiten,  die  sanitäts- 
polizeiliche  Behandlung  des  Fleisches  krank  befundener  Thiere  betreffend.  — 
Petition  des  N.V.f.övG.au  die  Herren  Slinissler  für  Handel  und  Gewerbe  und  des 
Innern,  den  Stadtgemeinden  in  Preussen  die  rechtliche  Möglichkeit  zu  erötTuen, 
von  dem  §  23  alinéa  *\  der  Gewerbe- Ordnung  Gebrauch  zu  machen. 

Kleinere  Miftheiliin^eQ« 

Cholera.  ^  Jahresversammlung  des  deutschen  Vereins  gcgf^xi  den  Miss- 
brauch geistiger  Getränke.  —  Uciter  die  Alkoholisirung  der  französischen 
Weine.  —  Instruction  über  die  Geschäftsbebandlung  der  l)esinfections-Anstalt 
zu  Düsseldorf  vom  12.  Januar  18S(>.  —  Dimgungsversuclic  mit  Schlamm  aus 
Kitnal  Wasser.  —  Schmutz  wässer  und  deren  Reinigung.  —  Anscheinende  Zu- 
nahme der  Lebensdauer  der  preussischen  Bevölkeryng.  —  Verbesserung  des 
Sebankrecbts.  —  Der  sechste  Congress  für  innere  Medizin*  —  Üeber  ^^ÀJJKr^]^ 
Jabre  lüH'i  in  Preussen  auf  Trichinen  und  Finnen  unter8Uclil®itiSehöyliBc005l^ 


Blattern  in  Oesterreicli-Ung'arn.  —  Ueljer  rlie  Bewegung  der  Bevölkerung  in 
Preussen  im  Jahre  1^85.  —  Uebcr  eine  Fleisch veriL^iituiig.  —  Die  Bräunt wein- 
ftibräkatfon  in  Frankreich.  —  Asyle  für  Obdaihirsse,  —  Versammltiüg  der 
Veri'ius  lür  Gesundheitsteclinik.  —  Der  VJ.  Internationale  Congress  für  Hy- 
giene nnd  Demograpliip.  —  Die  Elieschlitesungen,  Geborenen,  (îestorï^enen  in 
Westfalen*  Hessen-Xassau  und  Rhetiiland  im  Jahre  1885.  —  Die  EheschliessuD- 
gen,  Geburten  und  Sterbefälle  im  deutschen  Keiche  im  Jahre  ISSÖ.  —  Ver- 
haftuii^rtîTj  wegen  Trunkenheit  in  England  und  Wale»  1!SS<V  —  Zur  Älkohol- 
Geseti^iM'bung  in  der  Schweiz.  —  Zwei  bemerkenswerthe  Yerordtiungen  zur 
Sehn  1)4 e-ïundheitspikgc.  —  i^erieht  über  das  Hückner-Rothe'sche  Beinigungs- 
Verfiihren  —  Po  h  ?.ei- Verordnung  betr.  Désinfection  bei  ansteckeudtn  Ksank- 
heiten.  —  Ueber  Wurstvergiftung'.  —  Ueber  Aeclimatisationsfabigkeit  der 
Men^cbenraceiL  —  Minii^teiiLd-Bescriptt  betr.  Canjilisation  und  Abfuhr,  —  An- 
uiehle-  und  Anfnahine-Ordnutig  iu  den  Kindurheilstütten  an  den  Seeküsten.  — 
Ergebnisse  des  Eraatz-GeÄcbäfts  etc.  während  der  Jahre  1?^7(>— IKSri.  —  Mittlere 
Länge  der  Rekruten  in  versfhiedeneiv  Ländern.  —  Die  Tntersuohung  über 
die  gesundli tntlichen  Verhältnisse  der  P^ibrik-Arbeii  in  Frankreich.  -*  Ver- 
giftungen durch  Chromldei.  —  Vergiftungen  durch  Drogen.  —  Die  Kur- 
pfuscherei unter  der  neuen  deutseben  ti*jsetÄgebuüg.  —  Zur  Statistik  der 
Hujidswut  in  Prenasen.  —  ^jtatistik  der  Diphtherie  von  Berlin  \\v\  Jalire  1B86. 
—  t  eber  Pellagra  iu  Oest erreich  und  Rumänien.  —  FleiHahkiHisum  und 
Fleischbeschau  in  München  im  Jahre  K'^Sd.  —  Deutscher  Verein  für  öffent- 
liche Gesundheitspflege  —  lïeutsi-he  XaturJorscher- Versammlung,  —  Antwort- 
Bchreiben  des  Ministeriums  der  lici^^tlichen,  Unterrichte-  und  Medicinal-Aoge- 
legenheiten,  betr.  die  9anitatiî.|jolizeilicho  Behandlung  des  Fleiarhes  krank  be- 
fundener Thiere  vom  S,  Mai  issd  —  Polizei-V'erordnui]g  für  di«  Stadt  Berlin 
betr.  den  Verkehr  uiit  frischer  Kuhmikdi.  —  PoliKei-Venirdnung  Hir  die  Stadt 
Kühl  bttr,  dio  Hau&euUvässL-ntttgs- Aulagen,  —  Polizei- Verordnung,  betr.  die 
Zuweisung  und  Zulassung  uiinderwerthigen  Fleisches  etc.  —  Gesetz,  betr.  len 
Verkelir  mit  blni- und  zinkhaltigen  Grgensländeu  vom  25.  Juni  1887.  —  Uel^r 
den  schüd liehen  Kinhuss  geistiger  Uel>erhiirdung.  —  Gesetz  über  die  K]nd'?r- 
arbeit.  —  Statistisches  aus  Berlin.  —  Die  stadtisohe  Bade- .Anstalt  in  Dort- 
mund. —  nesinfection  der  Fäkalien.  —  Ein  neues  xVrbeiterlieim.  —  Profef^sui  en 
für  Hygiene.  —  Autwort  auf  die  Petition  de«  Niederrheinischen  Vereins  inr 
öffentL  GeBundheitspflego  vom  lö.  November  ÎSH(i.  —  Vertügnng  des  flerrn 
Ministers  der  geistlshen  etc.  Angelegenheiten,  betreffend  die  Beurtheilung  der 
Geniessbiirkcit  dea  Fleisches  peLdsüchtiger  Thiere  vom  Ifi.  September  IH.ST.  ^ — 
Barmer  Hado-Anstalt.  —  Bericht  über  die  Heiaungs-  und  Lüftunga-Anlag'S  im 
Rathhause  zu  Düsaüldorf,  —  Anweisung  zum  Desinfectionsverfahren  bei  Volks» 
kraukheiteu.  —  Fünfter  Jahresbericht  des  deutschen  Samariter-Vtreina  zu  Kiel 
{l>^8t>).  —  Gewichtszunahme  der  Kinder  in  Ferien-Kolonien.  —  Zusaramen- 
aetzung  der  wichtigsten  Geheim  mit  tel.  —  Verntientlichungen  des  Kaiserlichen 
Gesundheitsamtes  Nr.  44  vom  1.  November  l>i.S7.  —  Verhütung  von  Kohlen- 
säure-Vergiftungen bei  industrieller  Verwendung  flüssiger  Kohlensäure.  — 
Verordnung,  betr.  den  Verkehr  mit  künstlich  bereiteten  Lebensmitteln,  —  Ein- 
richtuEgeji  praktischer  Gesundheitspflege  in  Schweizer  Schulen- 
Literat  arberichte. 
Bezirksphysikus  Dr.  von  Fol  1er  (Berlin},  Statistische  Notizen  aas  der 
ärztlichen  Thätigkeit  bei  der  Berliner  Sittenpolizei  (SchmidtJ,  —  Layet, 
Les  maladies  professionelles  des  ouvrière  peaussiers  ^Creufcz).  —  Dr.  Gibier, 
Etuve  à  dysiufection  mobile  (Flatten  jr.).  —  Dr,  Ph.  F  eld  banse  h»  l'eber 
die  Nûthweiidigkcit  und  die  Ausführbarkeit  einer  Präventiv-Therapie  der  In- 
fectionskrankheitcu  OV.),  —  Zur  Hygiene  des  Auges.  Stilling,  Ueber  die 
Entstehung  der  Myopie,  Knies,  Ueber  Wesen  und  Therapie  der  Myopie 
(L.  Wolffberg).  —  Zur  Lehre  von  den  Infectionskrankheiten.  L  (Wolff- 
berg).  —  W.  Froebelins,  Leber  die  Häutigkeit  der  Tuberkulosis  und  die 
hauptsächlichen  LokEtlisationen  im  zartesten  Kiudesalter  (W.)-  —  Dr.  Franz 
Soxhlet,  Milch  und  Milchprnducfe.  (Baginskv).  —  G.  Rolin,  Uel>er  D»«- 
infektion  von  Kleidungsstückeu,  Wäsche  u.  dgl.  durch  Hitze.  (FIdm.).  —  Schar- 
lachepidemie in  Hanuovt-r.  (  K  e  i  p).  —  Centralblatt  fiir  Bakteriologie  and 
Parasitenkunden  {Wolffbergl  —  Vierteljahrsschrift  über  die  Fortschritte 
a,  d.  Gebiete  der  Chemie  etc.  (Stutzer).  —  Dr.  Jos,  Moeller,  Mikroskopie 
der  Nah  rungs-  und  Genussmittel  (Stutzer).  —  Dr.  Fritz  EUner.  Die 
Praxis  des  Nahruugsniittel -Chemikers  (Stutzer),     u.  s.  w.  n,  8.  w. 
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